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Preface 
The meltdown accident began at血ree reac旬rs of由e Fukushima-I NPP凶路町ed by the 
B紅白quake and tsuna皿i on March 11, 2011, which led to a l紅ge amount of radioactivity 
release into血.e environment. S ince then almost five years have passe札but residents 紅e still 
evacuated企om heavily contaminated 紅eas around由e NPP si旬. Considering也at也e也ne
Jen凶1 of 30 years, the half-life for the m吋or co醐凶nant ofCs・137, we have to cope m也the
radioactive contamination for hundreds of years. 
Being motivated by也e historical event of the Fukushima-I NPP accident, many scientis包
in Japan of various fields began activities to investigate the consequences of the accident using 
their own specialties. At the beginning of 2014, Fukumoto M. of Tohoku Univぽsity and 
Imanaka T. of Kyoto University旬.lked to have a workshop of scientists who have been 
involved 泊 research on血巴effec旬。f the Fukushima-I晶ccident on animals and plan臼也the
environment.τ'he first workshop was held August 10ー11, 2014 at Research Reactor Insti旬旬，
Kyoto University. During twelve presentations, various int町es倫理disαissions were m且de
among 40 p副icipants.τ'he resul包of血is workshop are now being prep紅ed as a special issue 
of Journal ofR且diationResearch. 
The second workshop was held August 10 ・11, 2015 also at Research Reactor Institute, 
Kyoto Univぽsity.百1ere were 24 presen句.tions and more由an 70 p紅ticipants. This report 
(KUR即EーKR-4) is prep副総也E proc白血.gs of the second workshop. Power Po泊t files at 
the workshop and URL of previous papers 紅e shown at the following: 
h町：／／www瓜kyoto-u.ac.jp/NSRG/FSEB/
Through discussions d町ing two workshops, we feel complexity of ecology, which makes 
us difficult to find clear conclusions. Anyway, using different approach凶by various scientists 
to observe由E nature and也rough血e sぽious discussion based on various observations, we 
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放射線の人体影響 と し て 、 大線量被ばくによって起こる細胞死が 原因である急性障害 と 、 ある程度
の小線量被ば く によって起こる 遺伝子変異が原因である晩発障害が知られている。 20 1 1年 3月 1 1 日
の東日本大震災に伴って起こった 東京電力福島第一原子力発電所 （福島原発） の事故によって大量の
人工放射性物質が環境中へ放出され、 ヒト と 生 態系への悪影響が 懸念 さ れている。 放射線による人体
影響のゴールドスタンダードは広島 ・ 長崎の原爆被爆者に関する疫学データである。 そ こから得られ
ている多く の科学的知見の中で特筆されるこ と は、 「 100 mG y 以下の被ばくでの有害事象 と 、 放射線
による遺伝影響は検出さ れなしリである。 し か し 、 この疫学データは、 1回の急性外部被ば く による
人体影響である （図 1 ）。
福島原発事故以降に問題 と な っ て いるのは、 微量の放射性物質による長期にわたる被ば く であり、
内部被ば く と、 環境中に残留 し た放射性セシウムによる外部被ば く による健康障害である。チェルノ
ブイリ事故後 、 放射性ヨワ素によると さ れる小児甲状腺がんの有意な増加が 報告されているにその
た め 、 福島原発事故でも放射性物質による内部被ば く によってがん、 特に甲状腺がんのリスク が 上昇
するのではないか と 一般市民は危慎 し て いる。福島原発では現在でも放射性物質の漏えいは続いてい
るが最大の放散は 20 1 1年3月 1 5 日 とされており、 原発作業者で さ え 急性障害が起 こ るような大線量
被ば く はし て いない。 放射性物質は遺伝子に対 し て有害で、あると されているため、 実験環境は限定さ
























る。 こ の よ う な状況を踏ま えて、 原発事故によって飛散 した放射性物質に よ る 長期被ぱく の ヒ トへの
影響を知 る こ と を 目 的 と して、 我々は、 福島原発に よ る 「被災動物の線量評価事業 』 を立ち上げ、 活






















これによって、 福島原発事故によって設定された旧警戒区域 （半径 20 km圏） 内外の家畜 と ニホ ン
ザノレについてアーカ イプを構築し、 放射性物質の同定と放射能濃度の計測、 そ して環境放射線のモニ
タ リ ングから動物個体と 臓器別の線量評価を行い、 生物学的変化の検索を行い、 以下の結果を得てい
る。
2015 年 10 月 現在において、 旧警戒区域内の ウ シ約 300頭、 プタ約 60頭分の試料を収集 ・ 保管 して
いる。 これらの試料を用いた解析によって、 ウシ血中 ・ 臓器中放射性物質 と 放射能温度について解析
した。 特に、 臓器中放射性セシ ウ ム． ウ シ濃度は血中濃度に比例 してお り 骨格筋中で最大であ る こ と を
報告 した針。 原指事故後 1 年以内ではウ シの精子形成、 精巣に明 らかな影響は検 出 さ れなかっ た叫．
さ ら に旧警戒区域内の ウ シ末梢血中では、 ス ト レス 関連物質が原発事故に無関係な群に比べて有意な
変化を観察 したへ
2013 年以降は、 福島県ニホ ンザル保護管理計画に基づいて各市町村が行っている頭数調整のため
に捕獲 された野生ニホ ン ザルの検体提供が始ま り 、 2015 年 10 月 末日現在において 228頭から の採材
を行っている。 エホンザルでは放射性物質 と してセシウムのみが検出されてお り 、 沈着量は未だに高
い。 放射性セ シ ウ ムの分布はウシ同様、 ニホンザルにおいて も骨格筋に最高であった。 血中放射性セ




現在ま でに、他地域に比 較 して福島県内での生物に異変が確認 さ れた と い う報告が複数 あ る が 、 い
ずれ も放射性物質や線量 と の関連についての考察はない。 福 島原発事故よ り も遥 かに多量の放射性物
質が飛散 したチェルノ ブイ リ 事故で も 、 事故発生後 5年 く ら い し て か ら 甲状腺がんの発症が顕性 と な
っ て き た こ と を考 え る と1）、 野生生物の調査研究は これから が本格化すべき 時期であ る こ と は明 ら か
である。 就中 、 霊長類に属す る ニ ホ ンザルは除染の進んでいない 山 岳 、 森林地帯に生息 し、 露地も の
を捕食 している こ と か らヒト よ り も 内部外部 と も に被ばく 量が多い。 ま た 、 福島県で被災 した野生動
物の中 でヒト に最も近 い生物種で あ る こ と か ら 、 ニホ ンザルの被ば く 影響解 析は、 未だに多く の こ と
が 明 ら か と な っ ていない微量慢性被ば く に よ るヒトへの健康影響を解 明する た め に も非常に大き な
意義を持つ。
蛇足ではあ る が 、 現在痛感 して い る こ と は、 ヒト への放射線影響を比 較 する場合の基準 と して 、 物
理量(Bq、Gy）なのか、 物理量に換算係数を乗 じたヒト にのみ当てはま る 実用 量 （Sv） なのか、 そ れ と
も 防護のため に考案 さ れた指標 と して の 防護量（Sv） な の かを見分けてか ら議論する必 要 が あ る 、 と い
う こ と であ る 。 も し、 ヒト 以外の生物影響を示すグラ フ の横軸 の 単 位 に Sv が 記 さ れていた ら 、 そ の
デ ータ は科学的議論に堪えないデタ ラ メ であ る 7 ）。
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Fukushima Animal Archive: Its establishment and what will be next. 
Manabu Fukumoto, 
百ie Group for也eComprehensive Dose Evaluation in Animals企om也eAreaAffec旬d by the 
FNPP Accident 
τ'he Fukushima Daiichi Nuclear Power Pia且t σNPP) accident released large a血0皿包ofradioactive四1bs旬且ces
in加 白e environm回t. We have established an archive system consisting of organ specimens from over 300 cattle, 
50 pigs and 200 Japanese monkeys within and adj叫ent to the 20-km radius previo国ly set as 也e evacuation zone 
of FNPP. We have be曲 det町田i且:ing org姐 conc四国.tion of radionuclides 阻d 也出biologic渇l effect. In 叫l 也e
sp田imens examined, gamma－四ys form radio郁tive cesium were detectable. Linear correlation w描 found
be阿e田 radioacti吋旬conc四回岨on of 137Cs 泊 whole p出1pheral blood (PB） 血d 也at in e田h田E血The slope 
of也e 田gression line w副 org 阻 dep四d四t and w踊 也e highest in the skeletal muscles. Radionuclides with the 
relatively short half-life, I IC加Ag was specifically detec旬d 血 也e liver 叩d 129mTe 血 也ekid且.ey. We由:ink 白紙
contribution of ext町田l dose 句 旬旬l expos旧e was high町 也血E田吋0田ly considered. Cattle w回想 somehow
under a slight s甘田s condition wi血out remarkable ch四ges. This study using 也e archive system is 白e first to 
reveal org岨 di位ibution of radionuclides a伽ibu旬:d to 也e FNPP accident. However, it is too early ω 世aw
con cl田ion on出e effi田t of the accid田t.
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福島第一原子力発電所事故によ り 放出 された放射性物質は今後も長期にわた り 野生動植物を被ばく
し続け生体に影響を及ぼす可能性があ り 、 現在、 い く つかの種類の野生動植物について全国の多く
の研究者が参加 して調査が行われている。 こ の事故で野生生物の裕びる被ぱ く の仕方は、 1 日 あた
り に浴びる放射線量が少ない、 いわゆる低線量皐放射線での長期連続被ばく と なる。 現在、 事故後 3
年半を経過し、 その問、 主体であ る セ シ ウ ム( 1l4c s と 137 Cs）の放射性物質量は除染を しな く て も物理
学的半減期か ら して 3 年でおよそ半減を しているので、 1日あた り の線量率はいつも一定でなく
て、 日 ；が経っと と も に少 な く なっている． 居住地域では除染を進めて来たのでこの値は さ ら に少な
く な る。 チェルノ プイリ 発電所事故では野生生物の調査が行われてい る が、 このよ う な長期の被ぱ
く 時に どのよう な影響が人や生物に現れるかを調べた調査や研究は、 大変少ない。 高線量率の照射
実験は数多 く あ る が、 低線量率、 中線量率放射線の長期照射実験は少ない。 こ こ に、 環境研が用い
ている国連科学委員会(UNSCEAR） が提唱する低線量率、 低線量の値の定義を表 1 に示す［1］。
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表 1 国連科学委員会の低線量率、 低線量の定義
図 1 に これまで行われたマウス の連続や分割照射実験で使用 した低線量率、 中線量率放射線の線量
率域を示す。 有名 な ラ ッセルの照射実験では、 最大 900 mGy／分から最低0.8mGy／分（1152 mGy／ 日）に
下げる こ と で精母細胞の突然変異頻度は約 3 分の l に低下 した、 つま り 線量率効果が観察 された
問。 しかし、 さ ら に低い 0.007皿 Gyl分'( 10.1皿Gy／ 日 ）の低線量率照射では精母細胞での突然変異頻度
に差は観察 されず、 線量率効果がなかっ た ［2］。 他 に も 中線量率放射線照射でのマ ウ ス り ンパ球の突
然変異頻度や染色体異常頻度には、 図 1 中に棒線で示した線量率の範囲には異常頻度の差がなかっ
た と 報告がある［3,4 ］。 しかし環境科学技術研究所 （環境研） の実験ではこれら の実験で使用 された
中線量率域、 さ ら に低い低線量率域における放射線照射でも線量率効果が観察されている。 当時
は、 検知感度の低い方法を用いてお り 検知できなかっ た と 考え られる。 環境研では人体への低線量
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図 1 . 線量率効果の研究対象の線量率域 と 環境研での低線量率放射線照射域（丸 と 点線）一環境研では
他施設 よ り もはる かに低い低線量率での照射を行っ ている。
福島第 1原子力発電所事故で野生生物が浴びた線量皐と線量
福島第 1 原子力発電所事故で放出された放射性物質で汚染された山地の線量率は、 1 年間の総線量
はいく らかがセ シ ウ ム（t34 Cs と 137 Cs）の放射性物質量の許測データか ら推定でき る。 林野庁の調査で
は 2014 年 3 月 1 日 時点の帰還困難地域外の福島県内の 1006 カ所の森林では O.OS µSwh～3.43µSv/hで
平均値は 0.6µSv，血である。 事故後の 2011 年 8 月 1 日 では 362 カ所では平均値は 0.9µSv/hであ る。 こ
の時点で最大の値は概算で5.15凶，y/h (45 mSv／年） 程度 と 考 え ら れる［5]o 帰還困難区域である大熊
町と 浪江町、 飯舘村のホ ッ ト ス ポ ッ ト では、 2011 年 7 月 か ら 11 月 にS OµSv/h (450 mSv／年） の空開
放射線量があっ た と 報告 さ れている ので、 この時期には最大値は前述の S.lSµSv/h ( 45 mSv／年） 程度
の約 10倍のS 2µSv/h (450 mSv／年） 程度の値にな る ［ 6]o この 1日あた り に浴びる放射線量は環境研
の照射実験の l mSv／ 日 あた り で、 かつ宇宙空間でヒ ト が 1 日 で浴びる量に近い。 図 1 に野生生物が
浴びた と 考 え られる 続量率の範囲を横棒で示 した。 なお Cs に関 しては Gy と Svはほぼ同 じ値と 考
えてよい． さ ら に、 小型生物では土壊 と密接に関わる生活 してお り Cs からのガンマ線のみでな く 、
地面土壌か ら のベータ線に外部被ばく 、 体内取 り 込み後の内部被ばく も影響する［7 ］。 それ と 、 実験
マ ウ ス の照射実験の結果から福島第 1 原子力発電所事故の放射性物質に よ る 野生マ ウ スへの影響を
推測する時に、 線量率、 総線量 に よ る 影響の変化の他に、 各動物の放射線感受性が異な る こ と （ヤギ
な どの家畜類で一番感受性が高 く 、 次いでヒ ト で、 マ ウス はヒ ト よ り は耐性である）、 さ ら に実験室
では、 s pec 温 c pa血og回世田（SPF）条件下で飼育と照射を行っているが、 野生ではCODV1回:tionalな条件
であ り 免疫力がよ り 強 く 病気にな り に く い こ と 、 野生マ ウ ス な どの動物は生態系では食物連鎖の関




環境研 では大量のマ ウ ス を SPF条件下 で飼育 しなが ら低線量率 137Cs-y線を長期 関連続照射 でき る ユ
ニーク な施設を用い、 寿命、 発がん頻度、 体重変化、 免疫学的異常、 血液学的異常、 血清蛋白質、
遺伝子発現、 染色体異常、 突然変異、 遺伝的影響等の指標を用いて生物影響を調べて い る ［8-20］。 マ
ウ ス を 3 種類の異なる低線量率。O mGy/S, 1 mGy／ 日 ， 0.05 mGy/ S }y線 で最大 700 日 ま での照射を行
っ た。 照射 は8 週齢（56 日 ）か ら 開始 した。 照射開始時期が寿命の長 さ や、 発がん頻度に影響する こ
と はよ く 知 られて い る ［21］ 。 ちなみにマウ ス胎児の被ば く では、 奇形の生 じ る 時期 は受精後 6 日 か
ら 13 日 の 問であ る 。 胎児や個体発生の どの段階 で被ば く した か で生体影響 は大き く 異な る 。 環境研
の長期照射実験 では1 日 の う ち、 午前 10 時か ら 12 時ま ではマ ウ ス飼育のた め に 中止 してい る の
で、 正確に は分割照射 で、 1 日 の照射時聞 は22 時間 であ り 、 20皿.Gy/22h/S , 1 mGy/22h/ 日 ， 0.05
mGy/22h/ 日 と な る （本 文中 では20 mGy／ 日 ， l mGy／ 日 ， 0.05 mGy／ 日 の よ う に記載をする）。 こ れ ら の線量
率 は自然界のガ ンマ線線量のそれぞれ約 8000 倍、 約 400 倍、 約 20 倍に 相 当する。 ま た l 皿.Gyl日 の
線量率 は宇宙空間において 1 日 で浴びる お よ その量 であ る 、 ま た 0.05 mGy／ 日 の線量率 で約 1 年間の
(400 日 で）被ばく した時の総線量 であ る 20 mGy は原子力施設作業者の 年間被ばく 線量限度の 20 mSv
(5 か 年で100 mSv）に 相 当す る 。 こ れ ら の線量率 でマ ウ ス を 56 日 齢か ら 400 日 関連続照射を行っ た
(3 種類の線量率 で総線量 は8000, 400, 20 mGy と な る）。 寿命短縮 と 多種類のがんについて発がん頻度
を調べた。 こ の照射実験 では1 群 500 匹のマ ウス（オス 、 メ ス各 250 匹）を用い非照射群を含めて 4群
合計 で4000 匹のマ ウ ス を用 いた。 20 mGy／ 日 の線量率照射群 ではオス、 メ スマ ウ ス で、 I mGy／ 日 の
線量率照射群 ではメ スマ ウ ス のみ非照射群マ ウ ス と 比べて有意に寿命が短かった［8］。 例 えばメ ス マ
ウ ス では非照射群マ ウ ス と 比べそれぞれ 119.6 目 、 20.7 日 の有意な寿命短縮が観察 さ れた。 0.05
mGy／ 日 の線量率を照射 し た メ ス マ ウ ス では8.7 日 の短縮だが有意 ではなかった［8］（図 2）。 照射後に継
時的にマ ウ ス を解剖 して病理学的にがんや非がん影響の出現時期 を調べる最近の実験か ら 、 寿命短
縮の原因 は、 肺 腫蕩等 の よ う に低線量率長期照射に よ り 、 よ り 早期 に 腫揚が出現する こ と に よ る 死
亡、 ま た は、 悪性 リ ンパ 腫の よ う に、 出現時期 は非照射群 と 同 じだが、 よ り 速い 腫蕩細胞の増殖に
よ る 早期死 であ る こ と が わかった。 ま た 、 寿命調査よ り はマ ウ ス 匹数を少な く し、 400 日 間の照射期
間 中 に活性酸素 に よ る DNA 損傷を修復する抗酸化剤の N－アセチルーシスティ ン(NAC)を 飲み水に投与
して生 涯飼育を し 、 生存曲線を得て寿命短縮 日 数を解析 した。 そ の結果、 寿命短縮 日 数 は照射のみ
の時の 60%程度回復 したロ こ の こ と に よ り 低線量率長期照射時の活性酸素に よ る DNA 損傷が寿命短
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図 2 3 種類の低糠量率のガンマ線長期照射マ ウ ス に よ る 寿命短縮
こ の寿命調査で、 20mGy／ 日 の低線量率ガンマ線照射ではメ ス マ ウ ス で血管肉腫、 および肝、 肺、
副腎、 卵巣、 ハ ーダー腺の腫婦が非照射群よ り も有意に増加 した例。 オスマ ウ ス では血管肉 腫 と 白
血病の有意な増加が観察された。 さ ら に l mGy／ 日 の低線量率照射では非照射群よ り も多 く 出現 した
がんもあるが、 有意な増加は観察 されなかった。 ま た総線量の lOOmGyでの被ぼく で発がん リ ス ク
の増加があるかは関心のあ る と こ ろである。 20皿，Gy／ 日 、 1皿匂／ 日 、 0.05皿 Gy／ 日 の低線量率ガンマ
線照射で、 線量率での違いがな く て、 発がんは総緩量の低下 と と も に直線的に低下する と 仮定して
計算をする と 、 寿命はメ ス マ ウ ス で約 l.S 日 ～5.2 日 の短縮 と なった。 肝細胞腫や卵巣腫療の発生率
が 0.1～0.4%増加する と なった。 これ らの値は仮にリスクがある と して も 、 も ちろん差異が検出困難
な誤差範囲の値である。 表 3 にま と めたが、 使用 した線量率は異な るが、 総総量でみる と 、 約 1 年
間 （に近い 400 日 ） の照射で総線量が 8（削皿.Gyになる 20皿 Gy／ 日 では寿命短縮、 発がん頻度の増加
等、 様々 な異常が出現した。 約 1 年間 （に近い 400日） の照射で総線量が仰O mGy になる 1 mGy/ 
日 ではわずかな寿命短縮、 染色体異常の増加、 遺伝子発現の変化が見られる。 しかし発がん頻度の
増加は有意ではなかった。 約 1 年間 （に近い4 00日） の照射で総線量が 20 mGy になる O.OS mGy／ 日
では生体影響は見 られなかった。
環境研の染色体異常頻度を指標とした線量率効果に関する成果
染色体異常は低い線量の放射線被ぱく の異常を鋭敏に検知でき る有用な生物学的指標であ る こ と は
よ く 知 られている。 C3 Hメ スマ ウ ス を、 SPF条件下でこれら 3 種類の低線量率。 O mGy／目， l mGy／ 日 ，
0.05皿Gy／ 日 ）ガ ンマ線で最大 400 日 ～700固まで、 図 3 に示すよ う に、 各総線量にな る よ う に各々 の
日 数の照射を行い、 牌臓リ ンパ球の染色体異常頻度 と線量と の効果関係を求めた［22]o また、 線量・
線量率効果係数(DD阻町を求めるために高線量率（890mGy／分） と線量率による異常頻度の比較のため
に 中線量率（400 mGy／日）ガンマの線の照射も 併せて行った［23］。 転座型異常はM-FISH法で、 二動原
8 
体染色体異常は動原体部を染め る FISH法でス コ ア した。 各線量率照射で得られた線量効呆関係を
Y=jln2＋α D村、 Y ： 異常個数、 D ： 線量出iGy） で表した時、 1 次項のα 値は低線量率域の照射に
おいても線量率が低 く な る ご と に有意に低下した。 この事から、 国際放射線防護委員会。 CRP）が推
奨している DDREFを求める公式＝1+（陶i D (I CRP 1991） 聞は正 し く ないこ と がわかった［22,
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染色体異常頻度の線量、 線量率効果関係を求め る た めのマ ウ ス 照射実験
低線量率放射線長期照射では染色体異常頻度は直線的に増加する．
染色体異常頻度は （特に転座型異常頻度は） 加齢 と と も に増加する こ と が知 られているので、 今回
の染色体異常の解析では、 重回帰分析にて年齢補正を行った。 以下の結呆が得られた。 ① 20 mGy/
日 の低線量率長期間照射で生 じる異常頻度は400皿iGy／ 日 の 中線量率長期照射で生 じる こ動原体異常
頻度 と 比べてはる かに低い （図 4）。
図 3
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図 5 20血 Gy 日 と 1皿 Gyl日 の低線量率照射闘で生 じる 染色体異常頻度の違い． （図上左右） 1血.Gy／ 日
の長期照射の影響は 20mGy／日より 有意に低い。 （図下左右） 非照射の影響は l mGy／日の長期照射の
影響はよ り も有意に低い。
② 低線量率 。 O mGy／日， l mGy／ 日 ）照射では、 二動原体異常の染色体異常型は と も に総線量 （照射時
間） が増え る に伴いほぽ直線的に増加を した（図 4,5)[22,23]o なお、 二動原体異常は照射 され生じて
も細胞分裂 と と も に減少をする異常である． マ ウ ス の リ ンパ球では照射後 80』 120 日 く らいで半減を
する。 照射後も長く、 照射時と ほぼ同 じ頻度で安定に残存をする転座型異常の染色体異常も総線量
（照射時間） が増え る に伴いほぽ直線的に増加 した［25］。 ③ 各線量率群の効果関係式の一次項の値
を比較する と 、 20 mGy／ 日 照射群 と l mGy／日照射群問、 と l mGy／ 日 照射群と （図 5 上）、 さ らに非照射
群 と の聞に も有意な差が見られた（図 5 下｝。 しか し 0.05mGy／ 日 照射群と 1血Gy／ 日 照射群問、 並びに
O.OS mGy／ 日 照射群と 非照射群聞には有意な差が観察されなかっ た。 こ の こ と は、 中線量率（400 mGy/
日 ）から低線量率の 20皿.Gy／ 日 へさ ら に 1皿：Gy／ 日 へ と 20倍ごと に線量率が低くなる ごと にニ動原体
異常頻度が低下する正の線量率効果があ る こ と がわかった。 転座型異常についても 同様であった。
④ 転座型異常頻度は二動原体染色体異常頻度よ り も 3.6倍多く観察された。 照射後に長期間残存を
する転座型染色体異常は幹細胞レベルに保持されている と 考え られ、 一部はクローンを形成し、 発
がんへ関与する可能性があ る。 同 じ形の転座型異常を 3 個以上の細胞に観察 した時、 こ の細胞群は
クローンと 定義されている。
福島の野生マ ウ ス （アカネズ ミ と ヒネズ ミ ） の染色体異常を弘前大学と 放射競医学総合研究所の
研究グループが調査 している。 現在の と こ ろアカネズミ では異常頻度の有意な増加が観察されてい
ない。 ちなみに、 森林総合研究所の調査では福島第 1 原子力発電所か ら約 30km の山林で201 1 年の
10 月 と 12 月 に捕獲 したアカネズミ 12匹の体内放射性 Cs の平均濃度は 3.1 Bq/gで、 外部被ばく線量
は捕獲地点の空気中放射線量から 3.11凶y/hで内部被ばく線量が 0.34)' Gy /h と 計算を している。 一
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方、 ヒネズミでは平均 52µGy/hで外部被ばく線量が 47. 8�LGy/h、 内部被ば く 線量が 4.2µGy/hであ
り、 高 汚染地域のマウスはより高い異常頻度を 示 し た。 青森県のヒネズミのパックグランド と し て
外部被ばく線量は0.0 5lµGy/b、 内部被ぱく線量は 0 .0 37µGy/hと 環境研が報告 し て いる。 野生マウス
ではFISH法が使用できないので、 ギムザ法や、 C 分染法で染色体異常 を 観 察 し て いるので検出感度
は低い。 より 汚染度の高い地区での採取、 摂食物に依存するマウスごと のパック グランドの値と 生
存年齢を把握し た上で、 被ばく期間 （線量） と 異常頻度と の関係を求める必要がある。
低線量率放射線長期照射による造血前駆細胞数 と 卵母細胞数の減少、 体重増加には閥値線量があ
る。
以上のように、 染色体異常頻度 （DNA の変異率も同じだろう） は、 線量率、 線量が低 下 し て も直線
的に生じて いるように見える。 環境研では発がん頻度の線量効果関係のデ｝タは取られておらず、
発がん頻度が低線量；域で直線的か、 ま た は関値があるかどうかはわからない。 前に述べた寿命短縮
は 、 線量率の違いを考慮し ないで‘寿命短縮 日 数 を プロットする と 、 線量の増加に伴い直線的に生じ
て いるようである。 これ ま で に環境研で得られた 3種類の低線量率長期ガンマ線照射による各種の
指標での生物影響の結果を表 3 にま と めた。 一部の非がん影響は低線量域での生じ方が必ず し も直
線的ではないようだ。 低線量率（20 mGy／日と 1 mGy／日 ）にてそれぞれの総線量になるように異なる
時間の照射を マウ スに行い、 線量率ごと に異常頻度 と 線 量 と の効果関係を得て いる。 これらから、
ある総線量に到達 して始めて 造血前駆細胞数や卵母細胞数の低下、 体重の増加等の異常が出現をす
ること が明らかにな っ た 。 すなわち、 低線量率放射線長期照射ではこれらの事象の影響が出るまで
には時間がかか り 、 明らかに関値と な る線量があるこ と わかった。 造血前駆細胞数である7 日 目の
牌！臓造血コ ロ ニー数 （ day7 CFU-S） は低線量率 20 mGy／日 で総線量が 3 Gy（照射回数が 1 50 日 ）にな
ると 有意に低下をするこ と がわかっ た ［ 26］。 これ以上の総線量 （照射日数） になると さ らに暫時低下
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遺伝子（mRNA）発現 ＋ ＋ ＋ 
蛋白貨発現 ー ＋ ＋ 
表 3 3種類の低線量率ガンマ線照射による生物影響の違い、 ー：有意差な し 、 N.D. ：調べて い
ない。 ＊他の非がん病変は 3000 mGy以上から生じる。 体重増加、 免疫能は l mGy／日では有意で、
はなかっ た が 、 減少傾向が見られた。 料受精後0- 18 日 間の 200 mGy／日 の中線量率で 総線量
3.6Gy の照射で初めて生 じた。 引用文献は 8.9.I 1・ 1 5,22,23,25・27
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率放射線長期照射は造血前駆細胞数を低下 させる と と もに、 造血細胞を取り 囲む造血微細環境にも
影響を及ぼしている こ と が示唆された。 一方で、 さ ら に低い l mGy／ 日 の低線量率照射の最大 400 日
（総線量400 mGy）までの、 100日ごと の各総線量になる照射では造血前駆細胞数（也�αu-s数）の
低下は観察 されなかっ た （表 3)D なお、 低線量率（20皿1Gy／ 日）で最大仰 O 日 （総線量 8000mGy）までの
各照射では、 いかなる総線量においても、 分化した末梢血細胞数（白血球数、 赤血球数、 血小板数は
低下していなかった［26]D こ の事は、 照射後には造血前駆細胞や幹細胞に近い細胞が通常よ り 速い細
胞増殖を行 う こ と で、 末 端の分化細胞が機能を十分に保持でき る細胞数になる よ う に補充をしてい
る こ と を示す． こ の時の過度な細胞増殖は増殖ス ト レス と な り 変異細胞の出現、 クロ ーン細胞の出
現、 あげく は生体防御機構を逃れ白血病の発生にいたる と 考 え られる。
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図6低線量率 。 O mGy／日）の長期照射 C3 H メ ス マ ウ スの造血前駆細胞数（d町7αU-S)
の変化p有意差あ り p<0.05，帥p<0.01）. 下段は総線量、 上段はマ ウ ス 日齢、 節目から照射を開始
した。
890 mGyl分の高線量率群、 400 mGy／日の 中線量率群、 20 mGy／ 日 と l mGy／自の低線量率放射線照射
群 と 非照射群の順に照射後早期に骨髄性白血病が出現をする こ と がわかった． マ ウスの骨髄性白血
病 は 2 番染色体欠失を持つが、 こ の欠失頻度も高い線量率の照射で発生 した白血病に高かった［17］。
低線量率（20 mGy／ 日）の長期照射では造血前駆細胞数ゆwαu-s数）の低下は 300 日 目 から観察され
始めるが、 白血病発生時期は 400 日 目 （総線量 8｛削皿 Gy）か ら と 両事象の時間間隔は発がん前段階と
考えれば説明でき る。
また、 低線量率 。 O mGy／ 日 ）の 400 日 間の（総線量S Gy）長期照射を行 う と メ スマ ウ ス に体重増加が
観察される こ と が、 環境研の寿命調査で分かっていた［ 8］。 今回、 総線量変えて照射を行 う と 、 照射
後 175 日 か ら ゆ急線量 3500皿 Gy）から有意に体重増加が観察さ れる こ と がわかった［27]o なお 1 
血 Gy／ 日 の低線量率で総線量が 400血 Gy になるま での照射では有意な体重増加は観察 されなかった
（表3）。 低線量率（20皿.Gy／ 日）の長期照射で、 この体重増加開始が 175～200日 目 で、 卵巣萎縮の生
じる時期 と も よ く 一致していたpη。 抗K別A抗体で染める方法で卵巣萎縮の生 じ る 前の、 100 日 固
ま では暫時、 卵母細胞日 数が顕著に低下 した［27］。 ま た こ の時期には肝臓の肥満細胞の増加 も起こ
り 、 これ ら の事象は時期的に一致をした． こ の こ と か ら、 20皿.Gy／ 日 の低線量率ガンマ線長期に よ る
100 日 目 （総線量 2000血 Gy）までの照射で放射線感受性の高い卵巣で卵母細胞数が減少 して、 卵巣ホ
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ルモン量が減少をする こ と 等が原因 で生体 ノ号ラ ンス を壊 し、 臓器、 組織聞の情報ネ ッ ト ワ ー ク を通
じて体重増加に関係する のかも しれない。 閉経後に体重が増加する こ と はこれま でに よ く 知 られて
い る が、 放射線被ぱく はそれを加速する ら しい。
卵巣 萎縮か ら 卵巣 腫湯、 肥満細胞の変化から肝 腫場の発生する 可能性も 考 え られる。 20 mGy/ 13 の
低線量率 γ線を長期照射 しなが ら継時的にマ ウ ス を解剖 して病気の有無を調べる最近の実験におい
て、 照射開始後、 卵巣 萎縮 は100 日 目 、 国l腎過形成 は200 日 目 、 肝脂肪変性、 卵巣過形成 は300 日
目 に は生 じてお り 、 発がんの生 じ る 照射開始後 400～600 日 目 よ り は早かっ た。 が んの発生の前に生
じ る 非がん影響の進行が発がんの進展を 促してい る の か も しれない。 こ の よ う な事象 は、 1 日 あた り
の線量率 と被ばく 日 数に関係 して一定の総線量に達 して か ら 生 じ る 。 放射線に よ る 奇形の発生 も こ
の よ う な 闘値が観察 さ れてい る （表 3）。 ま た 、 20 血Gyl 日 等の多い量の低線量率放射線長期被ば く に
よ る発がん はDNA の損傷や染色体異常等 の よ り 直接的なゲノ ム レベルの変化のみ でな く 、 生体内の
腫蕩免疫の変化、 ホルモン産生をする臓器の放射線被ば く に よ る 損傷後、 生体内バ ラ ンス の回復の
た め に器官、 組織聞の情報ネ ッ ト ワ ー ク を介 して 生 じてい る と 思われる。 卵巣な ど放射線感受性の
高い臓 器はよ り 低い総線量の被ば く で損傷を受け、 他の器 官 に 癌な どの病気を誘導する だ ろ う 。 極
低い 0.05 mGy／ 日 の低線量率放射線照射 では、 自 然に 生 じ る発がんと 出現頻度 も 、 生 じ る機構 も 区別
がつかな く な る 。 その他に、 低線量率放射線長期照射に よ る メ スマ ウ ス の体重増加 は、 一見、 ホル
ミ シス の よ う に も 見 え る が 、 人が通常 は浴びる こ と がないよ う な高い レベルの中線量域、 低線量域
の照射 で得 られたホル ミ シス様の事象に は注意が必要 で、 一つの指標のみを見て考察 してお り 、 そ
の 裏 に放射線被ば く に よ る有害な影響が 隠さ れている 可能性が あ る 。 今後 は、 低線量率放射線の生
体影響を正確に 知る に は、 体全体の臓器、 組織聞の影響を統合 して調べる 必要 が あ る 。 本結果 は青
森県の 委託事業 で得 ら れた成果の一部 であ る 。
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Frequencies of Chromosome Aberrations and Life Shortening in Chronically 
Ir悶diated Mice at Low-Dose-Rate 
TanakaK 
Depar回.ent of Radiobiology, Institute for Environmental S ciences (IES ) 
Late effects of low-dose-rate (LDRs) of ionizing radiation at low-dose r岨ge have be回皿e serio四cone田n to 
general public and四吋m凹1田凶effi目白in Fukushima in recent years. The IES has a unique f副Iiザdesigo蹴d
to con出国国ly exposed mice under sp田ific pa也og·曲free conditions to 137Cs-ga皿ma rays at 也ree different 
dose-rates (0.05 mGy/day, 1 mGy/day and 20皿Gy/day),which are about 20, 400 and 8000位nes high町白血
naturョ1 background photon levels. Endpo也旬employed in 也e IES have included life sp岨，C姐C町並.cid阻.ce,non­
ne叩l面白dis岡田，t阻sg田町ational e庄町ts,malformation, immunological白nction,oncog田e alterations阻d
chromosome ab田ratio田. Chronic exposure of 4000 mice for 400 days at由e曲目e di宜b田nt LDRs showed that 
life spans w町e sho武田ed in 20 mGy／＜伽y阻d 1 mGy／，白y註radiated groups (to祖Idoses eq田val血t to 8000 mGy 
阻d400皿Gy，田甲田tively) due 旬炉町田知re death企om various neoplasia. Dose-rate effects at LDR四nge
using chromosome ab閉山.ons皿spl田n恥nphoc戸es in chroni叫ly irradiated mice w町e also田叫yzed at two 
different dose-rates (20 mGy/day and 1 mGy/day) for 400 days 阻d 700 days, respectively. Chromoso皿e
aberrations of dicerr凶cs and回且slocations det削ed by FISH m抽ods旭町田edalmost血l出町wi也 i古叫iation
dose in each dose-rate. Die田tries and translocations decre描d significantly wi也 reduction of dose－四te obtained 
ov町 a radiation dose-rate range of 1 mGy/day to 20 mGy/day, after calculations m白adjus倫理age,indicating 
白紙 血町e is cl回z dose--1"ate e庄町個別伽且也ese dose-rate m且ge.On 也e other hand, decreases皿也e numbers of 
hematopoietic p問cursor cells (CFU-GM, CFU-S）阻d ooc拘s,m田opa悶阻d body weight gain w間found at 
a to也l accumulated dose of more白.an 3 Gy in the chm凶cally irradia旬d f園田le mice at a LDR of 20 mGy晶子
Any reduction w副not found in 也e chronic LDR irradiation at a LDR of I皿Gy/day up to 400 mGy, which 
indicates白紙也ere is a 也reshold dose for developing these biological effects a貴町 expos町·e.τ'hese studies will 
be国eful for evaluation of environmer由l effects皿Fukushima. This study was performed under corr仕叫t wi也
the Aomori Prefectural Government, Japan. 
会合会脅会会合会脅合会合会＊金会＊会会
E-mail of Nanaka K: ksk275-tanaka@amy.hi-ho.ne.jp 
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セ シ ウ ム 1 37 の慢性的経口 摂取で多世代にわた り 低線量 ・ ｛塁線量率内部被
ぱく を続けた子孫マウスでの生理的、 遺伝的影響
中 島裕夫、 藤堂 剛
大阪大学大学院医学系研究科放射線基礎医学
1 . はじめに
チ ェ ノレ ノ ブイ リ 、 福島原発事故以来、 低 レベノレ放射能汚染地域に生活するヒ トへの遺伝的影響が懸
念 さ れているが、 ヒ トにおいて経世代的影響が現れるには数世代の世代交代が必要で、あり、 結果が明
らかになるま でには百年以上の時間経過が必要である。 そ こ で、 世代交代の速いマウスに着 目 し て、
低 レベノレ放射能汚染環境下で世代交代を重ねた野生マウスにおいて 遺伝的影響の蓄積があるかどう
かを検討するこ と を考えた。 し か し 、 チェルノ ブイ リ汚染地区では、 汚染濃度の異なると こ ろが斑状
に存在 し て いるた め に 、 それぞれのマウ スの生涯被ばく 線量の算定が困難なこ と 、 ま た 、 放射能汚染
のみならず、 工業化、 経済の低迷などの要因 で化学物質などの環境汚染も進んで、お り 、 現地野生マウ
スでの研究では、 厳密な放射線影響のみを抽出すること が 困難で あ る と 考 えられた。
図 － 1 に福島原発事故後の植物 （葉） の汚染状況を示す。 当 初は事故前から生 育 していた業への大
量の放射性降下物の付着が認められるが 、 事故後に新 し く 芽生えた葉には表面の点状汚染は認められ
ず葉脈内への取り込みに よる微弱な汚染へ と 変化 し て いる。 野生動物は、 当 初の大量放射性降下物の
付着 し た食草を摂取すること で大量の放射性セシウムを体内 に取り込んだ、が、 時間経過 と と もに低線
量の若葉を摂取するこ と と な り 放射性セシウムの摂取量が経時的に大き く 減衰 し て い る と 考えられ
る。 そのため、 チ ェ ノレ ノ ブイ リ と 同様に正確な生涯被曝線量を知るこ と は困難で・あるこ と が予想され
る。
ー・
｜ 図 － 1 I 
福島原発事故
2 ヶ 月 後











2012年 4 月 （事故後に生育 し たササの葉の汚染状況） [ 1,2] 
． 福島原発事故
左から
78, 1 19, 133 
日後に採取
（若葉には点状
の汚染が消失） 1 997年 9 月 （カシワ）
チェ ノレ ノ ブイ リ原発事故
後 1 1 年に採取2011 年 5月（スイ ノ－：：： ） [ 1 ,2] 
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ベラノレーシでの調査によっ て得られたチェルノプイリ 原発事故後 10 年間の野生小動物 （パ ッ 夕 、
カエル、 マ ウ ス 、 モグラ） における生態学的半減期は 1.44年であっ た （図 － 2 ） β，4］。 こ の結果から
福島の野生動物でも、 ほぼ閉 じか雨水の多い 日本では も っ と 速い生体内放射性セ シウ ムの減衰を示す
のではないかと予想された伊 ］． 実際 ｜ 図ー 2 ｜ 生態系小動物における
に飯舘村の空間線量は、 除染されて I I u℃sの 生態学的半減期 1 .44 年
いない と こ ろでも事故後 4 年間 で 10
分の 1 近 く まで下がっている問。
本研究は、 RI施設内で近交系マウ
スに放射能汚染地マ ウ ス の体内 と 同
レベルに な る よ う に 13 7Cs を長期間
経 口 的に摂取 させる こ と でチェルノ
プイリ や福島での放射能汚染環境を
実験室内 で再現 し、 既知の被曝線量
による遺伝的影響、 生理的影響の検
出を数世代にわたって試みる も ので
ある。 そ して、 その結果をヒ ト にお
ける継世代的影響の短期的シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン実験 と して外挿でき るかを
検討する こ と が 目 的である。
2 . 実験方法と結果
我々が 1997 年のチェルノ プイ リ汚
染地域 （ベラルーシ共和国、 中等度汚
染地域｝で採取 した 4 種のマ ウ ス の
t31c8 含量は測定の結果、 筋肉で 15～
71Bq/g の範囲であった［句。 そ こ で、 こ
の被曝条件を RI 施設内で再現する た
めに 137CsCl 水給水濃度設定実験を行
った． また、 同時に 8 ヶ 月 間の 137Cs
水給水による 137Cs の体内動態［7,8 ］と
低線量、 低総量率長期内部被曝を続け
た マ ウ ス肝臓細 胞におけ る遺伝子へ
の障害影響を調べた。
その結果、 lOBq/ml と lOOBザml の
137CsCl 水給水群のいずれにも有意に
DNA 二本鎖切 断 に 由 来 す る γ －
H2AX フ ォ ーカス の増加が認め られ
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な遺伝子へのス ト レス が続いて い る
こ と を示唆す る も の であ る と 考 え られたのでこ の条件下におけ る マ ウ ス の遺伝的影響なら びに発が
ん影響、 生理的影響を調べ る こ と と した。
137CsCl水 OBq/ml、 lOBψnl、 lOOBq/ml の 3 群で 8 ヶ 月 間の長期給水を行い、 マ ウス大腿骨から骨髄
採取し、 遺伝的影響を調べるべく 小核試験を行った。 その結果、 陽性対照群であ る マイ トマイ シン C
では有意な小核の増加が観察されたのに対して、 137CsCl 水 OBq/ml、 lOBq/ml、 lOOBq/ml を 8 ヶ 月 給水
した 3 群聞では有意な差が認め られなかった． これは、 給水期聞が 8 ヶ月 と 長かったが小核試験に有
効に作用する造血幹細胞か ら赤血球に分化する ま での最終赤芽球分裂期の被曝期間 （3～4 日 間） が短
いために赤芽球の被曝線量が小核試験の検出限界以下であ っ た た め と 考 え られた。 なお、 第 10 世代
田 のマ ウ ス での小核試験では、 小核の数が初代の 8 か月 目 に行った時よ り 減少 してお り 、 放射線適応
応答の可能性が示唆されている。
そ こ で、 長期低線量 ・ 低線量率放射線内部被曝による子孫マ ウ ス での遺伝的影響を調べるために同
腹子のマ ウ ス を 137CsCl 水 （lOOBq/J皿1) 自 由摂取群と 通常飼育の対照群の 2 群に分け、 RI 施設内で世
代交代 させる実験を行っ た （図－ 3 ） 。 現在までに両群 と も に 23 世代の世代交代に成功 している．
1 � 37-9�のマウス慢性的内部被曝のステージと線量｜ ｜ 図－4 l 
｜全ステージ（生殖細胞、 受精卵、 始仔、 新生仔、 成体）にわたる慢性的被曝
包 ぷ吋内被曝 匂 次世代え開体内被曝 ゑ世代
I �＝�：払とした場合 B1l問問l I � ＝�：�，払とした場合 長；孟－－1 「一一.：�·附3・罰百.，..官． e理事繋里曹司
♀ら＠ → ⑤、 ＠→＠ 〈プ ＠、 ハハ当 始原集婿細胞 史空 γv 卵母 道 γγ 






、 , .., 受1胃 卵 ‘ ’ ⑨→⑨ ’ ⑨ → ＠ ＋ ⑨ ’ し
I菅原 精母細飽 細胞 始原生殖細胞 精原細胞 精母細胞
低線量・ 低線量率内部被曝（93.5 Bq/g= 93500 Bq/kg) (231 3Bq／マウス）
によるマウス子孫（第1 5世代 目 ） でのDNA配列への影響
（ヒトでは、 約300年の世代交代に相 当 ）
137CsCl 水給水で世代交代飼育を行っ た第 10 世代 目 マ ウ ス骨髄細胞におけ る 染色体異常の解析を試
みたが、 マルチカ ラーFISH 法による 染色体異常検査では、 全ての骨髄細胞で認められるクローン性
の転座型染色体異常は観察されなかった。 図－4 に本実験におけ る マ ウス被曝線量の推計 と発生ステ
ージにおける被曝状況を示す。
微量の放射線は、 大き な変異ではな く 生存にあま り 影響を与えないよ う な 1 塩基程度の微細な変異
を起こ している可能性が考え られる。 そ こ で、 遺伝的影響検出感度 を さ ら に上げるために全ゲノムシ
ーケンスによる解析を行 う こ と と した． 全ゲノムシーケンスを行 う 目 的は、 微量 137Cs の慢性的経口
摂取により 各世代で内部被ばく した子孫マ ウスの DNA において 1 塩基レベルの変異が蓄積 している
か ど う かを調べる こ と である。 Exon上での変異頻度が上がれば、 子孫で出生率が下が り 、 x 染色体上
での致死的変異頻度が上がれば、 子孫で雄が減少する 、 ま た、 h回a、 h鎗弔問c 上での変異は、 生存
率に影響を与えず次世代に引 き継がれ、 各世代の変異率が閉 じであれば、 変異の蓄積が予想 される。
しかし、15 代 固 ま でで産仔数、性比 と も に137Cs 投与群と 対照群の聞で有意差は認め られていない［8]D
こ の結果か ら 、 EXi値 上での変異の増加は殆 どないのではないか と 予想された。
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そ こ で、 Exon に加えて h位m、 Inte培悶c 上での変異の蓄積がないか ど う かを調べ る た め に n1cs
投与群 と 対照群の 15 代 目 雄マ ウ ス の全ゲ ノ ム シーケン ス （137Cs 投与群で 2633781084 塩基対、 対照
群で 2633482728 温基 l I ｜ 図 － 5 I 
対） を行い、 137Cs 投与 l I 
F1 5 A/J ♂ マ ウスにおける全ゲノム塩基配列解析
群 と 対照群での Exon 領
域 、 In往on 領 域 、
HiSeq2000 
Initial Bases whole genome 
Bases covered whole genome 
Bases covered all exon 
Fraction of whole genome 











I即時enic 領域 ご と に 、
Anno ta伽n が付与 さ れて
い る 1 塩基多型 と挿入欠
失 変 異 の 頻 度 を 比 較 し
た。 そ の結果、 図 － 5 に
示すよ う に Exon におい
て は両群聞で差が な く 、
In tr on で は 7249
Annotation有 j37Cs Fi s  I 一 I Control I= 1 37Cs F 1 5 
Mutation 
SNV Exon 1 1 4 1 1 7 -3 
一塩墓多知z
' Intron 2 048 323 2,04 1 ,074 7 249 
Inte培e国c に は 15082 の 1
塩基変異が 137Cs 投与群
で 対 照 群 よ り 多 く 認 め
ら れた。 ま た 、 挿入欠失
において も 同様に、 Exon
Intergenic 4,033 ,882 4 0 1 8  800 1 5  082 
InDel Exon 〉 5 。
挿入欠失 Intron 456,960 456,747 2 1 3  
Intergenic 789,642 789ヲ20 1 44 1 
では 0 で あ っ た が Intron で は 213、 Intergenic では 441 箇所も 137Cs 投与群の方が多 く 認め られ、 生存
に影響を与えない領域での変異は明 ら かに対照群よ り 多 く 、 各世代での変異が蓄積 さ れてい る 可能性
が示唆 さ れた。
今後、 さ ら に、 全ゲノ ム解析を進め、 こ れ ら の結果に対する 微量放射線の 関与、 ま た進化 と 自 然放
射線の関係性について の詳細な研究を進めてい く 予定で あ る 。
｜ 図 － 6 l 臼要 閣 ＂i1 品三 f-.:..!J ＇� :u ..... ・ 三
低線量放 射線被 曝 の 懸 念 発がんと次世 代 へ の 遺伝影響 の存否
低線量の 安全域と は
「 受 け 入れられな い リ ス ク J がない領域
ゼ ロ リ ス ク は存在 しな い
受 け 入 れ ら れ る リ スクの社会 的 合意
〈 リ ス ク コ ミュニケーション）
Regu latory Science としての 低線量影響研究
lllifi'PI歪��:;i司軍JHfillll
膨大なサン プルを 以てしても統計学 的に活路を 見 出 しにくい低線量影響
－ 検 出 感 度 の U Pと新検出 方 法 の 開 発
－ 数理モデル構築と／ ＇＼ラメーターの設定
テーマ
・ 低線量 に お ける突然変異率の 矛盾 （ 単位 は物理学的時聞か世代か）
ショウジョウパ工、 マ ウ ス 、 ヒ ト の 1 世代あたり の突然変異率はほぼ同じ． 生殖年齢までの物理的時間は1000倍 ほどちがう
． 低線量にお ける発がん （F。）と継世代影 響 （ F1 以後） の ち が い
－ 自 然放射線 レベルではなぜ継世代的影響 が見 えないの か
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次に ヒ ト における放射線影響と しては、 遺伝的影響の他に 131cs 放射能汚染地での慢性的低線量内
部被曝が化学発がんに対 して相乗的 も し く は相加的な効果を示すかが E う か危慎される と こ ろ であ
る。 そ こ で、 慢性的内部被曝を多世代練 り 返した子孫マ ウスでの腫事発生への影響を調べた。 マ ウ ス
肺腫癌は、 細菌のコ ロ ニ一様に発生する ので肺あた り の発生個数、 腫癌サイ ズを容易に計測する こ と
ができ る。 2 週齢マウ ス に ウ レタ ンを投与後 4 ヶ 月 と 8 :tJ 月 に安楽死 させて肺を剥出 しホルマ リ ン固
定 した。 ホルマ リ ン固定後、 実体顕微鏡の下で肺腫揚の個数な らびに、 各々 の長径、 短径を計測 した。
その結果、 ウ レ タ ン誘発肺腫揚の発生頻度は、 対照群と 137Cs 水給水群の聞に有意な差はなかった。
しかし、 8 か月 後 における 137Cs 水給水群の肺腫癌のサイ ズは、 対照群に比して有意に小 さ く 、 腫痕
の増殖が抑え ら れていた。 こ の こ と か ら 、 ウ レタ ン に よ る化学発がんや腫揚増殖過程において微量放
射線は、 相加 ・ 相乗的に働いていない、 む し ろ増殖に抑制的に働いてい る こ と が示唆され、 今後、 こ
の抑制的作用 が微量放射線によ る 免疫賦活作用から きている のかを調べる予定である。
3 . おわ り に
放射線は、 常に身の回 り に存在 し、 人類に と っ て 自然、 医療、 汚染を通して長き にわた り 関わ ら ざ
る を得ないものである． 避けて通れない低線量放射娘被曝の益害を定量的に評価する研究は、 今後も
重要かっ不可欠である （図 6 、 7 ）。 本研究はその一翼を担 う ため に さ らに進めたいと考えている．
また、 得られたデータ を基に低線量影響の評価 において常に問題 と な る 統計学的解析の限界を克服
するための的確な数理モデル構築の可能性について も考えていきたい ［9-11］。
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Physiological, genomic effects in descendant mi回 after the every 
gene悶tional low dose-rate internal 137Cs 悶diation exposure. 
N北BJ出血 H and Todo T
D句a出nent of Radiation Biology and Medical Genetics, Graduate School of Medicine, 
Os紘a U:国Vぽsity
To investigate 也e 甘岨sgen田.tional effects of chronic low dose-rate internal radiation 田:posure after 也e
Chernobyl 皿d Fukushi皿a nuclear :power plant accident, every g担巳国tio田 of mice w町e mai且旬ined 恒 也e
radioisotope f叫ility wi也 世田 叫ce回 加 世inking wat町 con岨血血.g 137CsCl (0 岨d 100 Bq加1）， 剖 a sim叫a甘曲
目:periment of the internal exposure. 
Two 血ouse :pairs w＇町e selec凶 宜0血 岨ongA/J mice strai且 Ii位置四tes bred 白 血e radioiso柏pe facility. One 
:pair was 副si伊ω ω 也e 印n回l group and bred while offered 世担king wat町 ad libi同町 血e o也er p剖r was 
administ町ed a low-dose intemal radiation exposure of 137CsCl water (100 Bq/mL). Harv田旬d offspring from 
bo也 p剖血gs were sibling-mated for more 血阻 to g血erati岨s, corres:pon也ng加 a hurna且 g田.erati岨 旬mover of 
a:pproxirna旬ly 300 y回rs.
Mice of 也e t由也 generation σ10) we問 assessed garnma-H2AX foci 泊 hepatic cell, micro nuclei test, 
chromosome aberration analysis， 同morig町田町oflung, oxidativ·阿佐田s, metabolomic analysis in heart， 阻d白e
位ucture abnormality of the myocardiu血 with 也e electron microscope. 
Suppression of the 旬血or grow也， 泊ロ官副ing of 也e ga皿ma-H2AX focus number, tend四cy to swelling of 
myo回rdiummitochon創a， 血d由e metabolite of oxidative s回四 were observed in 137 Cs 創nkingmi田， however,
no signific阻t differen＇回 W副 observed in the analyses of mi目。 nuclei 旬st, chromosome ab町四厄on， 血d 旬血or
incid回開．
τ'herefore we performed all 血O田e g四ome sequences of the mouse (15也 g四e阻tion) to detect 齢cumulated
ge凹皿c mu祖tions. Be岡田e small genomic mu同.tions could occur, be ioheri脂d， 血d accum叫臨 m each 
successive generation in non-coding genomic regions （祖国ns 阻d 也知ge：凶c) and have no effc田t on s町viva!, we 
co阻p町ed levels of accu血ulated base muta世ons betwe血 血e offspri且g exposed to continuo凶 low-dose radiati岨
岨d control mi田 ofthe same generation 血at s旬首：ed from a litterrnate mouse. 
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司惨＊司幹事事$車場事車掌車事事事$＊事＊





1 . は じめに
福島第一原発事故に よ る 放射性降下物が野生生物 に どの よ う な影響を及ぼすかは、 一般市民も研究者
も 強い関心を示 し ている も のの、 実態はいま だに明 ら かに な っ ていない。 チェルノ ブイ リ 事故に 関 し
ては、 放射性物質の生物への蓄積や生物への影響に関 して数多 く の報告は あ る が （Meller 阻dMousseau
2006, Yablokov et al. 2009） 、 事故直後の強い放射能汚染が生物 に どの よ う な影響を及ぼすかに 関 して
は、 検証に耐え る 証拠が集め られてこ なかった。 チェルノ ブイ リ 地域では、 胸H町 博士、 Mousseau 博
士 ら の研究グループが ツバメ に現れた形態的変化、 繁殖率、 生体防御能力 について詳細な報告を行い
σ.Wiler et 札 2005）、 ま た昆虫類の棲息密度の変化を報告 している。 こ れ ら の研究はチェルノ ブイ リ 事
故後 5 年以上た っ て か ら 行われた も ので あ る が 、 チェルノ ブイ リ の強い汚染地域では、現在でも 、 ツ
バメ に顕著な放射線の影響が認め られ、 繁殖率の低下が報告 されている （Mell町 et al. 2005）。 ま た、
さ ま ざま な グループの昆虫では、 事故後 20 年を経て も 、 地上放射線量の高い地域ほ ど昆虫の生息数
が減少する と い う 負の相 闘 が 明 ら かに されている （MslL町 阻d Mouss回u 2009） 。
放射性物質の生物への影響に関 しては、 福島県の各地から得 られたヤマ ト シ ジ ミ （シジ ミ チ ョ ウ科）
に顕著な形態異常が現れてい る こ と がすでに報告 さ れて お り 但1y町田 d al 2012， 大瀧 2013）、 こ の報
告は大き な反響を呼んだ。 さ ら に、 ヨ ー ロ ッ パの原子力発電所や再処理工場周 辺 か ら 多量のカ メ ム シ
を集めて分析する と 、 カ メ ム シの約 l 割に形態異常が生 じてい る と する結果が発表 されている （He田e・
Hon egg町 田d Wallimann 2008） 。
本稿では、 福 島第一原発 か ら 直線距離で 32回 離れた川俣町山木屋地区で行われたアブラ ム シに 関
する調査結果について報告する。 ハルニ レに形成 さ れた ゴール （gall、 虫 こ ぶ） か ら 得 ら れた ワ タ ム シ
2 種に顕著な形態異常が見出 さ れた こ と か ら （Akimoto 2014） 、 その後 も 、 同 じ地点で 2 年間調査を継
続 し、 形態異常率の変化を明 ら かに した。
2 . ワ タ ム シの環境指標 と して の利点
ワ タ ム シはアブラ ム シ科 （半麹 目 ） に属する 昆虫で、 ハルニ レ、 ド ロ ノ キな どの落葉樹に ゴールを形
成する こ と が知 られている。 ゴール形成性のアブ ラ ム シには、 放射線の影響を評価する指標生物 と し
て、 3 つの利点 が あ る 。 第一に、 アブラ ム シは、春か ら秋ま で無性生殖 （ ク ロ ー ン増殖 ： メ スだけで繁
殖する ） に よ っ て 多 く の世代を繰 り 返す昆虫で、 増殖率 も極めて高い。 こ のため、 アブラ ム シの メ ス
は、 常にその腹部に匹子を多量に発育 させている。 どの生物において も 、 急速に発育中の匪子 ほ ど放
射線の影響を受 けやすい こ と が知 ら れ て い る (Russell 岨d Russell 1952, Vi町田eke and Pelerents 1969, 
Cerutti 1974）。 2011 年 3 月 中旬の原発事故以降、 ワ タ ム シは高濃度の汚染の中で、 その秋ま で多 く の
世代が ク ロ ー ン増殖を行 っ た。 こ のため発育中の陸子は、 高い線量に よ っ て悪影響を受けた可能性が
あ る 。 仮に遺伝子 レベルでの損傷が生 じれば、 損傷 さ れた遺伝子はク ロ ー ン増殖に よ っ て次の世代に
伝 え ら れ、 秋 ま での聞に、 多量の遺伝子損傷が ク ロ ー ン系統内に蓄積 さ れた可能性が あ る 。 2011 年の秋
には有性生殖が行われたために、 遺伝的組換えの結果、 特定の個体には多量に損傷遺伝子が受け渡 さ
れる こ と も 起 こ り 得たであろ う 。 こ の結呆、 事故後初めて の有性生殖 に よ っ て生み出 さ れた卵から鮮
化する幼虫には、 多量の表現型変異が表れた可能性が あ る (I;戸ich岨d Gabriel 1983）。
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第二に、アプラム シは不完全変態昆 虫 と して、 1 齢幼虫から体各部の長さ を計測可能であ り 、 形態
レベルで生 じる変異があれば、 定量化可能である。 これまでの研究か ら も アプラ ムシの 1 齢幼虫は、
環境の影響や遺伝的影響を受けやすく、 大 き な変異性が見いだせ る こ と が 明 ら か に な っ て い る
(Akimo旬 1988, 1990, 1998, 2006, Koma同 組dA恒皿0旬 1995, Aki皿仰 姐dYi細a伊.chi 1997, Komaz.a1tl 1998)0 
一方、 完全変態昆虫では、 表現型の多様性変異が生 じていて も 、 ウ ジ虫状の幼虫であるため、よほ ど大
規模な形態変異以外は変異を検出する こ と が困難で
ある。
第三に、 ゴール形成性アブラムシは、 越冬卵から
解化 した 1 齢幼虫が ゴールを形成 し、 ゴール内 で 1
齢は成虫へ と成長し、 無性生殖的に産子する． した
がって、 1 齢幼虫の脱皮殻はゴール内 に残 されるの
で、その形態を精査でき 、 ま た第 2 世代 目 の 1 齢幼虫
の形状を調べる こ と も可能である。 1 齢幼虫に注目
すれば、 生存力の低い個体も調査の対象にでき、特に
成長途中で発育が停止 した個体の形態を調べる こ と
もできる。 一般に、 野外において、 脚や触角 が欠け
糊1齢ょで7ミア虫
図1， ヨスジワjlムシ併母1齢幼虫のゴール形成
た昆虫が発見されれば、 捕食者による攻撃 と 考 え られる。 しかし、 完全閉鎖空間であ る ゴール内で発
見される 昆虫が脚を失っていれば、 捕食の可能性を排除でき る と い う メ リ ッ ト も ある。 ゴール形成ア
ブラ ムシの 1 齢幼虫に形態異常が見いだされた例は、 別の種におい報告 されている（Akimo旬 1985 ).
採集したゴールはピンセ ッ ト で解剖 し 、 中 のアブラムシを 80%アルコール中に保存した。 斡母 1 齢
幼虫の脱皮殻はキチン化が強く、 ゴール内で容易 に見つけ る こ と ができ る。 福島県川俣町で採集 した
すべての ゴールか ら幹母 1 齢幼虫を取 り だし、 ス ラ イ ドグラス上にカナダパルサム （接着封入剤） を
用いて永久標本を作成した。 他地域で採集されたサンプルか ら も、 同様にス ラ イ ド封入した永久標本
を作成した．
3 . ヨ ス ジ ワ タ ムシの生活史
ヨ ス ジ ワ タ ムシ属のアブラムシは寄主転換性で、 2 種類の植物に寄生し、季節によっ て寄主植物を換
える。 4 月 下旬頃、 ハルニ レ幹上の越冬卵か ら鰐化 した幼虫は産卵場所の樹皮から芽吹いたばか り の
新芽ま で移動 し、 展開中の新葉でゴール形成を開始する。 越冬卵から帰化 し、 ゴール形成を行 う 世代
ハルニレ ハルヱレQゴー＂ -�I有t:t!!tt
菜、一一勧集
二次寄主： Miscanthus, Setaria 
初夏 袈 ・ 秋
図2 ヨスジワタムシ属アブラムシの生活史
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を幹母世代 と 呼ぶ。 ゴール形成が行わ
れる植物は一次寄主と 呼ばれる。幹母
幼虫は新薬の下面に静止 し、 ロ針によ
っ て葉の組織を刺激 しする こ と で葉
に肥大成長を生 じ さ せ、やがて膨れあ
がった葉の組織内に取 り 込まれる （図
1 ）。 ゴール内で成虫に達し、 その後
無性生殖によっ て第二世代の 1 齢幼
虫を産子する． 第二世代は ゴール内で
有麹型に成長し、 ゴール壁の割れ 目 か
ら外に現れ、 ゴールを離れて二次寄主
のイ ネ科草本に移動する （図 2 ) （オ
オ ヨ ス ジ ワ タ ムシの場合にはススキ、
クロハ ラ ヨ ス ジワ タ ムシの場合にはエノ コ ロ グサ）． 二次寄主上で有麹型は無性生殖的に産子し、 第
三世代の 1 齢は根に潜り 込む。 初夏から秋まで、数多く の世代が 2 次帯主の根でコ ロ エーを維持 し、
秋に産出された幼虫が有麹型に成長する． 秋の有麹型は 10 月 中旬に二次寄主を離れ、 一次寄主のハ
ルニレに飛来し、 その樹皮上で有性メ ス と オス を産出する． 有性世代は交尾 し、 樹皮上に越冬卵を生
み付ける。 越冬卵は露 出 された状態で生み付け られてお り 、 放射性降下物が直接接触する状況にある。
4 .  2012 年調査サンプルと他地域のサンプルと の形態異常の比較
形態の調査には、 川俣町で 2012 年 6 月 3 日 に採集されたゴール由来の 167 頭のオオ ヨ ス ジ ワ タ ムシ
1etraneura sorini および 136 頭のクロハ ラ ヨ ス ジワ タ ムシ Tetraneura nig7抱bdom加alis の幹母 1 齢幼虫
を用いた。 福島サンプルに対する対照比較群 と して、日本各地 7 地域のハルニ レあるいはアキニレか
ら採集された 1559 頭のオオ ヨ ス ジ ワ タ ムシおよび 1677 頭
のクロハ ラ ヨ ス ジ ワ タ ムシの幹母 1 齢幼虫を用いた。 1 齢
幼虫の体長は、 オオヨ ス ジワ タ ムシが平均 0.9伽皿、 クロハ
ラ ヨ ス ジ ワ タ ムシが 0.72mm であった。川俣町採取地点での
採集日 の空間放射線量は、 lm の高 さ で 4.0 µSv.晶、 地表部で
6.0 µSv，血 であった。 比較においては、 死亡の有無は問わず、
形態異常だけを問題 と した。 したがって、 サンプル中には、
死亡個体も含まれるが、 形態異常が生じていなければ、 その




福島のサンプルおよび他地域のサンプルを検鏡 した際に、 さ ま ざま な形態異常を示す 1 齢幼虫が見
出 さ れた． 異常の程度は さ ま ざまで、 ごく軽微な異常から極端な左右非対称や新規の形質状態まで、
多様性に富んでいた。 福島集団、 他地域集団を問わず最 も 多 く 見出 されたのは、 1 齢幼虫の付属肢 （脚
や触角） において、 組織の壊死が生 じ る ケースであったa 組織の壊死が生 じ る と 、 検鏡した際に、 1
齢幼虫の付属肢内部に壊死 した組織がメ ラ ニン化した塊と して残されている のが確認でき る。 この結
果、 この幼虫が脱皮する と 、 2 齢以降の幼虫では壊死部分よ り 先の付属肢が失われる（図 3）。 こ の よ
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融 合 な ど が 見 出 さ れた
(Akimo旬 2014）.。
形態異常をその程度に
よ って三段階に分類した。 最も程度の軽い レベル 1 には、 1 本の付属肢での組織の壊死、 脚の湾曲や
小癌、 体節の部分的融合が含まれる。 レベル 2 の異常では、 2 本の付属肢での組織の壊死が含まれる。
さ ら に 1 本の脚の欠損や触角 の欠損も レベル2 に分類した。 レベル 3 の異常には、 2 本以上の付属肢
における欠損、 新 しい形質状態、 極端な左右非対称形質が含まれた． 形態異常のカ テ ゴ り ー分けは、福






3 の異常は 1987 年に美唄市で得 られた1 頭のみに と ど
ま る。
福島産の 136 頭の ク υ ハ ラ ヨ ス ジ ワ タ ムシ幹母 1 齢
幼 虫 のうち、 形態異常 を示 し た 個 体は 5.9% で あ っ た
（図7 ） 。 こ の う ち 1 頭は、 レベル 3 の形態異常 を 示 し
た。 他の 6 地域 と 比べると 、 福島のサンプルが最も形
態異常率が高 か っ た が 、 全ての集団 と の聞で有意差が
見 出 さ れたわけで、はない。
5 .  川 俣町 2012 年サンプノレと 20 13 年 、2014 年サン
福島産の 167 頭のオオ ヨ スジ ワ タム
シ幹母の う ち 13.2%の個体が何らかの
形態異常を示 した。 これに 対 し て 、 7 地
域の対照比較群では、 0 %か ら 5. 1 % （平
均 3.8%） の個体に形態異常が認められ
た （図 4 ）。 福島における形態異常率 （ レ
ベノレ 1 からレベル 3 の合計） は、 他の地
域比較群の形 態異常率に比べて有意に
増加が認め られた（Akimoto 20 14）。 と り
わけ、 福島サ ンプルでは、 レベル 3 の異
常が 4 個体で見出 さ れ た （図 5 ' 6 ） 。
これ に対 し て他地域比較群での レベル
Level 3： 形態異常
形態異常 ； 1 餓死亡個体









N = 136 
同一のハルニ レ調査木に
おいて、 20 13 年 と 20 14 年
に 、 20 12 年 と ほぼ閉じ時期
に ゴーノレの採集を行い、 幹
母 の 形 態異 常率 を 比較 し
た。本節での分析では、 形
態異常率は全幹母 （1 齢か
ら成虫 ま で を 含む） を対象
に し たた め 、 前節の形態異
常 率 よ り も 高 い値 と な っ
ている 。オオ ヨ ス ジ ワ タ ム
シでは、 2012 年に 1 7 .5%と
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い う 高い異常率が見られたものの、 2013 年には形態異常率が大幅に減少 し、 2014 年でも こ の傾向は
変わらなかった （ 図 的 。 2014 年に山木屋の別のハルエ レから採集されたサンプルでも異常率は低い
レベルで保たれたD 2013 年－2014 年のこれらの値は コ ン ト ロ ール地域の米沢市や北海道岩見沢市のサ
ンプルに見 られる異常率と有意には変わ らなかった。 空間線量は 2012 年の 4µSv に対 して、 2013 年
に は 2.4 µ 、 2014 年には 1.8µ と低下 した。
クロハ ラ ヨ ス ジワ タ ム シでは、 オオヨ ス ジ ワ タ ム シ よ り も形態異常率は全体的に低い値を示 した．
2013 年には、 形態異常率は 2012 年の値よ り
図8 オオヨスジワタムシ1 齢から成虫までの形態異常の地織比較 も 大き く 低下したが、 2014 年には再び増加が
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見 られた （図 的。 2014 年の こ の値は、 空間線
量的には大き な 違いがない飯舘村のサンプ
ルに対しても有意であった。 この値は、 コ ン
ト ロ ール地域の値と比べて も 大き く 、 今後も
調査を継続する必要がある。
6 .  2012 年ゴール内の第二世代幼虫の形態
異常
第二世代 （図 1 ） が産出されていた 76 ゴール
の定オ ヨ ス ジ ワ タ ムシに関 して、 すべての第
二世代幼虫を実体顕微鏡下で観察 し、 大規模
な形態異常が生じているか否かを調べた． 計
543 個体を顕微鏡下で 1 頭ずつチェ ッ ク したが、 1 ゴール由来の 2 頭（0.37%）だけに形態異常が見 出 さ
れた。 2 頭 と も片方の触角が完全に欠損する異常であった． しかし、 これら個体の母親には形態異常
は見出 さ れなかった。 また、 形態異常を示 した第一世代の子世代には、 一見 しての形態異常は確認で
き なかったa したがって、 第一世代で確認できた形態異常は次世代へは遺伝 していない。
現在時点での結果は、 川俣町の 1 本のハ ルニレ
よ り 採集 された 2 種の ワ タ ム シゴールに基づく
分析に限定 されている． 調査に用いた種類数、
調査地点 と も 限られてい るため、 福島の汚染地
域全体で ワ タ ム シの形態異常が増加 してい る と
結論する こ と はできない． 形態異常を引 き起こ
す要因 は さ ま ざま な も のが想定でき 、 採集され
た ワ タ ム シ個体の放射線分析や化学分析も行な
われていないため、 その要因を確定するのは困
難である． しかしなが ら、 こ の地点で 2年聞に
わたる調査か ら 、 その要因に関 して、 ある程度
の推測を行 う こ と は可能であ る。
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査が行われてき たが、 決定要因はなかなか明 らかになっ ていない。 例えば、 北米では、 カエルやサン
シ ョ ウ ウオの形態異常が頻繁に発見され、 化学物質説、 放射性物質説、 寄生虫説、 捕食者説が提唱さ
れている が（S旬伺血 2000, Lannoo 200町、 現在でも決着はついていない。 両生類の揚合には、 幼生時に
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捕食者に襲われる こ と に よ っ て、 四肢が再生する 際に形態異常が発生する こ と も 明 ら かに さ れてお り 、
形態異常が 自 然条件下で も 生 じ う る こ と が指摘 されている (Ball田gee and Sessions 2009, Bowerm阻 et
al. 2010）。 本研究の ワ タ ム シ 2 種に 関 しては、 捕食や寄生の影響はき わめ て考 え に く い。 今回の調査
では、 解化幼虫を対象 と している た め に、 形態異常は卵内の発生過程で生 じている。 卵 内での発生に
病原体 ・ 寄生者が関与する こ と で形態異常が生 じ る こ と は報告例がな く 、 ま して閉鎖 ゴール内で捕食
者が関与する 可能性は想定 しがたい。
ア ブ ラ ム シの形態異常に関 しては、 卵発生中 の高温や抵抗性寄主植物での摂食が 1 齢幼虫の形態異
常 を 引 き 起 こ し う る こ と が報告 さ れて い る （Shingle回n et al. 2003, Kobayashi 岨d M回世 2012）。 ま た 、 交
配時に近親交配が生 じていれば、 これがき っ かけ と なっ て劣性有害遺伝子がホモ接合体化 し、 形態形
成に有害効果を引 き 起 こ した可能性も考え られる（Akimoto 2006）。 さ ら に生物一般を考えれば、 発生
過程を撹乱 し形態異常を 引 き 起 こ す 「突然変異源」 と な り う る も のは、 化学物質ではメ タ ンスルフォ
ン酸エチル(EMS）や Nーメ チル－N＇ーニ ト ロ ーN ニ ト ロ ングアニ ジン。⑪刑G) (Sing町 田d Kusmie：田：k 1982）、
に加 えて、 各種の放射性物質(M0ller 阻d Mouss闘u 2006） が知 られている。
調査地域の気象状況を気象台デー タ か ら調べる と 、 2 012 年春も 2013 年春も異常気象の年ではな
く 、 越冬卵が高温状態に さ ら さ れた証拠は得 られなかった。 ハルニ レ調査木 自 体の抵抗性に関 しては、
ワ タ ム シの成長速度を他地域 と 比較する こ と で推定 さ れて い る が 、 北海道のハルニ レ と 比べて 、 栄養
条件が劣 る と い う 証拠は得 られていない（Akimoto 2014）。 さ ら に、 調査地域は、 計画的避難区域に指定
さ れて お り 、20日 年以降、作物の作付けが行われてお らず、 こ のため殺虫剤や除草剤は使用 さ れていな
い状態に あ る 。 実際に、 調査木周辺は、森林に固まれた 自 然度の高い元農耕地であ り 、 雑草に覆われた
状態であ っ た。 こ の よ う な状況か ら 、 こ の地域に突然変異源 と な る化学物質が分布する可能性は、 き
わ めて低い と 考 え られる。
2013,2014 年の調査結果か ら 、 形態異常の多発は 2012 年春、 あ る いはその前年固有の現象である こ
と が推察でき る 。 なぜな ら ば、 2013 年 に ワ タ ム シ集団では健全個体の割合が増加 し、 急速に回復を見
せてい る か ら であ る 。 近親交配や化学物質汚染 に よ っ て形態異常が引 き 起 こ さ れたのであれば、 一年
後にその状況が急速に改善を見せする こ と は考え難い。 し た が っ て 、 201 1 年秋か ら 2012 年春にかけ
て越冬卵の周辺に存在した物質、 あ る いは 2011 年に無性生殖世代の遺伝子を損傷 さ せた物質が形態
異常を多発 させた主要な原因である 可能性が高い。
2011 年 3 月 中旬の原発事故に よ っ て、 調査地周辺は放射性降下物に よ っ て高度に汚染 さ れた。 J i i俣
町山木屋地区におけ る 文部科学省の調査では、 2011 年 3 月 16 日 採集の雑草は、 ヨ ウ素 131 が 727,000
Bq/kg、 セ シ ウ ム 137 が 158,000 Bq/kg、 セ シ ウ ム 134 が 157,000 Bq/kg の汚染を受 けた こ と が記録さ れ
ている。 こ の時期、 越冬中の卵も 同程度の汚染を受 けた と 考え られる。 ワ タ ム シ 2 種は、 こ う した汚
染状況の下で ゴールを形成 し、初夏には、イ ネ科草本の根際近 く の地中 に コ ロ ニ ー を作 り 、 さ ら に秋に
は、 ハルニ レの樹皮上に産卵 した。 福島第一原発周辺地域では、 樹皮 も 地表面 も 、 放射性降下物質で
強 く 汚染 さ れた こ と が報告 さ れて い る （Kuroda et al. 2013， 百naka 2013, T：加akaet al. 2013）。 形態異常の
原因 と して、 も し放射性物質が関与してい る と すれば、 2 つの要因が考え られる。 一つは、 高放射線
下での遺伝子の損傷 と 、 有性生殖 に よ る 変異の増大であ るロ 他方は、 水の電離 に よ っ て発生 した活性
酸素種 （酸化ス ト レス ） か ら 引 き 起 こ される短期の生理学的影響であ る仰OU田eau 阻d M011町 2012）。
昆 虫 に対 して γ 線を照射 し、 生存、 成長、 繁殖が ど う 影響 さ れ る かを調べる研究は 1960 年代～70
年代に盛んに行われた。 見虫は晴乳類に比べて放射線に耐性を示 し、 多 く の実験では数十 グ レイ か ら
数百 グ レイ の強い放射線量が用 い ら れた（Cole et al. 1959, Elbadry 1965, El由 d al. 1966, B時間 岨d
Bennett 1971, Burdi壮 d al. 1989）。 1970 年代の沖縄の ウ リ ミ パエの不妊虫放飼計画で も 、 個体あた り 70
グ レイ が照射 さ れ、 成虫の生存 ・ 行動 レベルでは問題が な い も の の 、 不妊 と な る個体が作 り 出 さ れ、 野
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外に放たれた。 こ う した事例を見る と 、 福 島の汚染地域の放射線量は照射実験の線量に比べて余 り に
も 低 く 、 昆虫類の成長 ・ 繁殖に影響が出 る と は考え に く い。 しかしなが ら 、 放射性降下物に よ る汚染
と γ 線照射実験には大き な違いが あ る と 恩われる。 汚染地域では、 空間放射線量 こ そそれほ ど高 く は
ないが（2012 年に 4µSv/h）、 放射a性物質の粒子が地表面お よ び樹皮表面を覆 っ て い る 状況である。 こ う
した放射性粒子は、 越冬中 の ワ タ ム シの卵の表面上に、 あ る いはその近傍に存在 していた こ と であ ろ
う 。 セ シ ウ ム 137 の放射性粒子であれば、 γ 線に加えて 目 線を 出すので、 卵期間である約 4 ヶ 月 の問、
卵 内の細胞は近傍の粒子か ら継続的に照射を受けた可能性 が あ る 。 長径 lmm以下の昆虫卵であれば、
放射性粒子の近傍の細胞は、 遺伝子 レベルで、 あ る いは生理的 レベルで強いス ト レス を受けた と 考 え
られる。 放射線の影響に関 しては、 放射性粒子の生物に対する ス ケー リ ングの効果 （小型生物ほ ど影
響を受けやすい） を考慮する必要があ る 。
今回の調査では、 高度の形態異常 （ レベル 3） を示す も の が複数個体見出 さ れた。 こ う した個体は、
放射線を強 く 受けた と 思われる か も しれないが、 実はそ う ではない。 全身に強い放射線を浴びれば、発
育が停止 し、死亡する のみであ る 。 放射性粒子から 「局所的」 に強い放射線を浴びた こ と に よ っ て発育
中 の一部の細胞が破壊 さ れたために、 それを補 う 補償的な細胞増殖が生 じた よ う に思われる 。 全身的
には強い線量を浴びていないために、形態異常の 1 齢幼 虫 と して卿化 して く る 。 γ 線照射実験 と は異
な り 、 越冬卵近傍の放射性粒子から放出 される放射線の局所的影響が今回観察 さ れた と 私は考えてい
る 。 こ う した点で、 微小昆虫への放射性降下物の影響は、 大型晴乳類に対する影響 と は大き く 異な る と
恩われる 。 興味深い点は、 ゴール内で産出 される 第二世代では、 同 じ空間線量を浴びている はずであ
る の に 、 形態異常が ほ と ん ど見 られない点であ る ロ ゴーノレは新葉を肥大成長 さ せて作っ た組織であ り 、
内部には放射性物質が ほ と ん ど含まれていない。 こ の点が、 一次世代 と 二次世代の幼虫の受けた違い
を説明する よ う に，思われる。
文献
Akimoto, S. (1 985) Occur『町ce of abnormal phenotypes in a host-alternating aphid and their 
implications for genome organization and evolution. Evo/. Theor., 7, 1 79-193. 
Akimoto, S. (1 988) The evolution of gall parasitism accompanied by a host shift in the gall aphid, 
Eriosoma yangi (Homoptera, Aphidoidea). Biol. 」 Unn. Soc. Lond., 35, 297-31 2. 
Akimoto, S. (1990) Lo閲l adap抱tion and host race formation of a gall-forming aphid in relation to 
environmental heterogeneity. Oeco/ogia, 83, 1 62-170. 
Akimoto, S. (1998) Heterogeneous selective pressu陪s on egg-hatching time and the maintenance of 
l恰 genetic varian飽 in a Tetraneura gall-forming aphid. Ecol. Entomo/., 23, 229-237. 
Akimoto, S. (2006) Inbreeding depression, increased phenotypic variance, and a trade・0宵 between
gonads and appendages in selfed progeny of the aphid Prociphilus oriens. Evolution, 60, 77--86. 
Akimoto, S. (2014) Morphologi凶 abnormalities in gall-forming aphids in a radiation-contaminated area 
near Fukushima Daiichi: selective impact of falloutつ Ecology and Evolution, 4, 35与『369,
Akimoto, S., and Y. Yamaguchi. (1 997) Gall usurpation by the gal卜forming aphid, Tetraneura sorini 
(lnsecta Homoptera). Ethol. Ecol. Evol., 9, 1 59-168. 
Balleng岳e, B., and S. K. Sessions. (2009) Explanation for missing limbs in deformed amphibians. J. 
Exp. Zoo/. 3128, 770-779. 
Bowerman, J., P. T. J. Johnson, and T. Bowerma『1 (201 0) Sublethal predat白隠 and their injured prey: 
linking aquatic predators and severe limb abnormalities in amphibians. Ecology, 9 1 ,  242-251 .  
Burdi壮， Jr. AK., F. P. Hungate, and H. H. Toba. (1 989) Gamma irradiation: E宵ect of dose and dose 
29 
rate on development of mat1』re codling moth larvae and adult eclosion. Int. J. Rad. Appl. lnstrum. 
C, 34, 979--984. 
Burgess, E. E., and S. E. Bennett. (1971 ) Mortality and abnormalities caused by gamma irradiation of 
alfalfa weevil larvae. Ann. Entomol. Soc. Amer., 64, 88-90. 
Ce間性i, P. A. (1 974) E偽向 。f ionizing radiation on mammalian cells. Naturwissenschaften, 61 , 51-
59. 
Cole, M. M., G. C. Labrecque, and G. S. Burden. (1 959) E宵·ects of gamma radiation on some insects 
a宵·ecting man. J. Econ. Entomol., 52, 448-450. 
Elbadry, E. (1 965) Some effects of gamma radiation on the potato tuberworm, Gnorimoschema 
operculel/a (Lepidoptera: Gelechiidae). Ann. Entomol. Soc. Am., 58, 20ふ209.
Elvin, T., B. E. Wendell, and C. R. Robert. (1 966） 日·acts of gamma radiation on Rhyzopertha 
dominica, Sitophilus oryzae, Tribolium confusum, and Lasioderma serricome. J. Econ. Entomol., 
59, 1 363-1368. 
Hesse-Honegger, C., and P. Wallimann. (2008) Malformation of true bug (Heteroptera): A phenotype 
自eld study on the possible influence of artificial low-level 悶dioactivity. Chem. Biodivers., 5, 499--
539. 
Hiyama, A., C. Nohara, S. 附njo, W. Taira, S, Gima, A. Tanahara, and J. M. 0抱ki. (2012) The biological 
impacts of the Fukushima nuclear accident on the pale grass blue butterfly. Sci. Rep., 2, 570. 
Kobayashi, M., and T. Mi』悶i. (2012) Development and reproduction of five populations of the 
fo淘love aphid, Aulacorthum solani (Kaltenbach) (Hemiptera: Aphididae), on nine soybean 
cultivar百 Jpn. J. Appl. Entomol. Zool., 56, 49-55 (in Japanese) 
Komatsu, T., and S. Akimoto. (1 995) Genetic di宵erentiation as a result of adaptation to the 
phenologies of individual host trees in the galling aphid Kaltenbachiella japonica. Ecol. Entomol., 
20, 3与-42.
Komazaki, S. (1 998) Di偽rence of egg diapause in two host races of the spirea aphid, Aphis spiraecola. 
Entomol. Exp. Appl., 89, 201-205. 
Kuroda, K., A. Kagawa, and M. Tonosaki. (2013) Radiocesium concentrations in the bark, sapwood 
and heartwood of th陪e tree species collected at Fukushima fロrests half a year after the 
Fukushima Dai-ichi nuclear accident. J. Environ. Radioact., 122, 37-42. 
Lannoo, M. (2008) M剖formed Frogs: The Collapse of Aquatic Ecosystems. University of Calif1白rnia
Press, Berkeley. 288 p. 
Lynch, M., and M. Gabriel. (1 983) Phenotypic evolution and 岡山enogenesis. Am. Nat., 122, 74ι 
764. 
M回lier, A. P., and T. A. Mousseau. (2006) Biologi伺I consequences of Chernobyl: 20 years after the 
disaster. Trends Ecol. Evol, 2 1 ,  200-207. 
M回lier, A. P., and T. A. Mousseau. (2009) Reduced abundance of insects and spiders linked to 
radiation at Chemobyl 20 years after the accident. Biol. Lett., 5, 356--359. 
M回lier AP, Mousseau, T. A., Milinevsky, G, Peklo, A, Pysanets, E, Szep, T (2005) Condition, 
reproduction and survival of barn swallows from Chernobyl. J. Anim. Ecol., 74, 1 1 02-1 1 1 1  
Mousseau, T. A., and A. P. M削除r. (2012). Entomological studies i n  Chernobyl and Fukushima. Am. 
Entomol., 58, 148-150. 
大瀧丈二 （ 2013 ） 原発事故の生物への影響 を チ ョ ウ で調査す る 科学 83 、 1037-1044
Russell, L.B., and W. L. Russell. (1 952) Radiation hazar甘s to the embryo and fetus. Radiology, 58, 
369--377. 
30 
Shingleton AW, Sisk GC, Stern DL (2003) Diapause in the pea aphid (Acyrlhos.伊hon pisum) is a 
slowing but not a cessation of development. BMC Dev. Biol. 3: 7. 
Singer, B., and J. T. Kusmierek. (1 982) Chemical mu也genesis. Annu. Re以 Biochem., 52, 655--693. 
Stocum, D. (2000) Frog limb deformities: An もco・devo" riddle wrapped in multiple hypotheses 
surrounded by insufficient data. Teratology, 62, 147-150. 
Tanaka, D. (2013) Distribution of radiocesium from the radioactive fallout in fruit trees. In: Nakanishi, 
T. M., K. Tanoi, edito陪. Agricultural implications of the Fukushima nuclear accident. Springer. pp. 
143-162. 
Tanaka, K., A. Sakaguchi, Y. Kanai, H. Tsu則包， A. Shinohara, and Y. Takahashi. (201 3) 
Heterogeneous distribution of radiocesium in aerosols, soil and particulate matters emi批ed by the 
Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident: Retention of micro-scale heterogeneity during 
the mig悶tion of radiocesium from the air into ground and river systems. J. Radioanal. Nuc/. 
Chem., 295, 1 927-1937. 
Vereecke, A., and C. Pele陪nts. (1 969) Sensitivity to gamma 悶diation of Tribolium confusum eggs at 
various developmen国l s旬ges. Entomol. Exp. Appl., 1 2, 62·・-06.
Yablokov, A. V., V. B. Neste陪nko, and A. V. Nesterenko. (2009) Chernobyl: Consequences of the 
伺tastrophe for people and the environment. Ann. NY. Acad. Sci. 1 1 81 p. 
Temporal and spacial variation in morphologi悶l abnormality found in gall­
forming aphids in a highly contaminated area in Fukushima 
Akimoto S 
Systematic Entomology, Graduate School of Agriculture, Hokkaido U凶versity
To evalua:旬 也.e imp邸t of fallout 企om 也e Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident on o唱anisms， 也e
morphology 祖d viability of the gall-forming aphid Tetraneura sorini and T. nigriabdominalis were cor甲町d
between a Fukushima population and other populations 企omnon-contamina旬d 紅eas. τbe present study focused 
on first-instar gall formers derived from 也e first sexual r叩mduction after 也e 釦cident. Of 164 first instars from 
T. sorini galls collected 32 km 企om Fukushima Daiichi 血 spring 2012, 13.2% e油ibited morphological 
abnormalities, including 4 co凶picuo凶ly malformed individuals (2.4%). In co凶ast, in the control pop叫ations,
宣rst instars wi仕i abnormal mo中hology accounted for 0.0-5.1 % (on av訂age, 3.8%). The incidence of 
abnormalities was si伊ificantly higher in Fukushima 血an in 也e con位。l pop叫ations. A similar tendency was 
found in T. n抱riabdom初alis. We morphologically compared 五岡 山旬E of the first generation (hatching 企om
eggs on the bark surface and inducing galls) wi血 those of也e second generation （”clones” of the 伽t genera姐on
血d produced par血enogenetically 血 血e galls as l紅V田）. Of543 目白ond-g回目前on first instars in 也e Fukushima 
P叩ulation, only 0.37% had abnormalities. This result su邸ests that radioactive contamination had deleterious 
e島cts on embryogenesis 血 eggs deposited on the bark 畑face, but a negligible influence on the second 
gen，町凶on produced 泊 closed galls. Analysis of samples coll即ted in spring 2013 and 2014 indica旬d 白紙 血e
viability 姐d heal血iness of the aphi也 W町e recovered comp紅ed to those 血 也.e 2012 samples. τbus, a reduced 
level of radiation may have led 旬 也e recovery of吋ability and healthiness of the Fukushima population. 
$＊＊事事＊串本＊事$＊＊申＊＊申$＊
E-mail of A恒moto S: akimo旬@res.agr.hoku也i.ac.jp
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1. は じ めに
放射能汚染地域におけるヤマ ト シジミの調査
平良渉 l、 槍山充樹 l、 岩崎莱世 1、 阪内香 1、 大瀧丈二 1,2
1 琉球大学大学院理工学研究科、 2 琉球大学理学部
福 島第一原発事故に よ っ て大量の放射性物質が環境 中 に放出 さ れ る と い う 、 大規模な環境汚染が発
生 した。 こ の環境汚染が野生生物に与え る影響を調べる た め に、 我々 は小型のチ ョ ウ で あ る ヤマ ト シ
ジ ミ （Zizeeria maha） を用いて研究を行っ て き た［1-8］。 それら の研究の 中 か ら 、 本報告では、 汚染地
域に生息す る ヤマ ト シジ ミ で 2011 年に見 られた形態異常の増加や死亡率の上昇な どの現象が、 事故
後 3 年間 で どの よ う な変動を見せたのかについて紹介する 。 また、 こ の 3 年間の調査の結果か ら 見 え
て き た、 多様性やゲノ ム （DNA） への影響を調査する こ と の必要性や重要性な どについて も紹介して
お く 。
2. ヤマ ト シジミの 環境指標生 物・ 実験動 物とレての有用 性
環境の変化、 特に放射能汚染 の よ う な環境汚染に よ る変化おいて、 その生物影響を明 ら かにする た
めには、 実際の野外での状況を調べる 「野外調査」 と 、 そ の状況を作 り だ している要因を探るための
「実験」 の 2 方向の研究が必要であ る 。 そ の 2 つの方向性を可能 と する材料 と して本研究では小型の
チ ョ ウ類で あ る ヤマ ト シジ ミ に着 目 した。
ヤマ ト シジ ミ はこれまでに遺伝子組み換え作物の影響評価 と いっ た他の研究において も 、 環境の指
標生物 と して用 い ら れて き た経緯が あ り ［9-10］、 放射能汚染の生物影響の評価に用いる上で も い く つ
かの利点 が あ る 。 ヤマ ト シジ ミ は、 畑や公園、 住宅地な ど人の生活環境に非常に密接 して生息 してい
る た め 、 都市部 も含めた人の生活環境の評価が行え る 。 ま た 、 飛湖能力 も 低 く （分散能力が小 さ く ） 、
地面 と 非常に接近 して生息 し、 生息地にお け る 評価、 と り わけその地域の地面に沈着 した放射性物質
か ら の影響の評価が しやすい。 さ ら に、 単食性であ り 内部被曝の影響 も考えやすい。 方法論的には、
捕獲 も 容易であ り （野外おけ る 出現頻度 も 高 く ） 、 色模様 も 明瞭で評価 しやすい。 また、 多化性 （I 年に
成虫が数回出現する。 つま り 1 年に数回世代交換が行われる ） であ り 、 かつ 1 世代が非常に短い （約
1 か月 ） ので遺伝的な影響も 見やすい。 さ ら に、 個体も 小 さ く （大量飼育に適 し） 、 飼育法 も簡素で、
人工的に外部 ・ 内部被曝 さ せ る 実験な どに も利用 が可能であ る 。 形態的 ・ 行動的に正常な成虫が得 ら
れる よ う な飼育方法はすでに確立 さ れてお り ［11］、 生理学や遺伝学、 環境科学で使え る シ ジ ミ チ ョ ウ
科のモデル生物 と して確立 さ れて き た［12-14］。 以上の よ う に、 ヤマ ト シジ ミ は環境指標生物 と して も 、
実験動物 と して も有用であ り 、 野外調査 と 実験の両方向か ら 評価がで き 、 放射能汚染の生物影響の調
査において は も っ と も 適 した種の一つであ る と 言 え る 。
3. 野外調査（20 11-20 13） の概要（方法〕
野外調査は、 2011 年か ら 2013 年にかけて、 年に 2 回、 春 と 秋に行っ た。 調査地点については、 採
集回に よ っ て詳細は多少異な っ て い る が 、 典型的な例は、 福島市、 本富市、 広野町、 い わ き 市、 高萩
市、 水戸市、 つ く ば市の 7 地点（図 I)を、 5 日 聞かけて、 南から北にかけて移動 してい く と い う も ので
あ っ た （詳細については 回yama et al. 2015 [7］） 。
採集は 1 地点 あた り 4 人で行い（2013 年春は 3 人） 、 採集時聞は 20 分を基本単位 と して行っ た。 方
法は、 野外で飛期中ま たは草な どに と ま っ て い る成虫個体を、 捕虫網を用いて捕獲 した。 採集 した個
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体は、 円柱形のね じ 口 チ ューブ（直径 13 mm × 高 さ 50 mm） に移し、 沖縄の研究室に持ち帰 り 水槽
内に放すまでは、 約 10 ℃に維持 さ れた ク ー ラ ーボ ッ ク ス で保管 した。 また、 比較対象と して、 沖縄、
鹿児島、 福岡、 山 口 、 愛媛、 兵庫、 青森で も採集を行ったo
園 1 採集地点
赤丸 ： 福島第一原発（FNPP)
黒丸 ： 主要 7 地点
白丸 ： その他の採集地点
Hiyama et al.(2015) [7］よ り 。
200km 
採集された個体は研究室に持ち帰 り 、 一般的な実体顕微鏡
を用いて、 形態的な異常の有無を検討した。 検討を行 っ た部
位 （形質） は、 麹形（麹脈 も含む） 、 腹側の麹の色模様、 付属肢
（前脚、 中脚、 後脚、 触角、 口 吻、 パノレピ） 、 複眼、 その他
の構造（頭部、 胸部、 腹部） で あ っ た。 こ の時 「異常」 と して
カ ウ ン ト した形質は個体差 を 明 らかに脱 し た も ののみであ
り 、 真の異常率よ り も過小評価 して し ま っ て い る 可能性があ
る こ と に注意が必要であ る。
採卵 と 飼育は、 基本的な飼育方法［11］にい く つかの変更日，
2, 6, 15］を加えて行った。 主要 7 地点で採集さ れた個体の う
ち健全な個体を、 各地点数個体ずつ選ぴ採卵に用いた。 それ
に よ っ て 、 Ft世代を得た。 幼虫の世話 （容器内の清掃お よび
エサの交換 ・ 追加） は、 容器内の状態やエサの食べ具合に応
じて毎 日 ま たは 1 日 お き に行 っ た。 幼虫のエザ〈食草） には、
放射性物質で汚染 さ れ て い な い沖縄産 の カ タ パ ミ （Oxal，お
comicula臼 ） を用いた。
4. 採集地における放射線計叙率と空間線量率の変化
チ ョ ウ の採集と 同時に採集地点の地面線量も測定 した。 ベータ線（一部ガンマ線も含む） の放射線計
数率 （count rate） の計測には ALOKA TGS・133 ま た は TGS-14臼 Geiger-Mi副ler (GM） サーベイ メ ーター
（ 目 立ア ロ カ メ デ イ カル， 東京） を用い、 ガンマ疎の空間線量率 （dose rate） の測定には ALOKATGS・
161 ま た は TGS・172 シンチ レーシ ョ ン サーベイ メ ータ ー （ 目 立ア ロ カ メ デ イ カル， 東京） を用いた。
こ れ ら のサーベイ メ ー タ ー は校正用線源 Ra-226 を用いて、 2011 年、 2012 年、 2013 年の 4 月 と 2011
年 1 1 月 に校正が行われた （TGS-161 において は 2008 年 1 1 月 と 2011 年 12 月 に校正 し、 それに加え毎
月 の動作確認で異常がな いか確認 さ れている）。 測定地点、は個体が採集 された場所か ら 最 も 近い食草
が生えてい る場所 と し、 地面か ら 0 cm, 30 cm, 100 cm の高 さ で測定 し、 測定開始から 30 秒後の値を
記録した。 また、 その測定地点に加えてそ こ か ら lm ずつ離れた任意の 2 地点におい て も 地面線量Ocm
a b 
。
春 秋 春 秋 春 秋201 1  201 2  2013 







; 1 000 
回幸子 。
春 秋 春 秋 春 秋201 1 2012 2013 
(a）シンチ レーシ ョ ンサーベイ メ ータ一、 （b) GM サーベイ メ ー タ ーによ る測定値。
Hiyama et al.(2015) ［可よ り 改変。
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の高 さ） を測定 し、 計 3 点での測定値の平均値を採集地の地面線量 と した。
その結果、 放射線量は 2011 年春で最 も 高 い値を示 し、 その後は減少傾向を示した （図 2a, b） 。 減少
した と 言 っ て も 、 福島市や本宮市な どは、 2013 年秋において も なお、 未だに無視のでき な い よ う な値
を示 し、 福島第一原発か ら最も 近い調査地点であ る広野町も比較的高い値を示 していた。 ま た 、 これ
ら の比較的高 レベルの汚染地域の線量は、 2011 年春か ら は大き く 減少 した 2013 年秋の値であっ て も 、
他の地域における 2011 年春時点の値 よ り も 高い値を示 していた。
5. 201 1 年に見られ定異常
2011 年に採集 さ れた野外個体 （親世代） においては、 様々 な形態異常が確認 さ れた （図 3心 。 こ れ ら
の個体におけ る形態異常率は、 2011 年 5 月 では採集時の地面線量 と の聞に相闘を示 さ なかったが、 同
年 9 月 では高い相 関関係が示 さ れた。 ま た 、 9 月 は 5 月 よ り も 異常率が高かった。 さ ら に、 5 月 に採
集 さ れた野外個体 （親世代） では、 福島市 と 本宮市の雄個体の麹サイ ズが、 他の地域よ り も媛小化す
る傾向が観察 さ れた。 さ ら に、 そ の傾向 は採集地の地面線量 と 高い相闘を示 した。
F1 世代 （子世代） で も、 様々 な形態異常が観察 さ れ、 その程度は親世代 （P 世代） よ り も重度で あ っ た
（図 3b-d） 。 ま た 、 それら の異常の 中で、 付属肢における 異常率は福島第一原発から調査地点までの
距離 と の聞に高い負の相 闘 を示 した。 さ ら に、 福島第ー原発に近いサ ンプP ング地点 （広野町な ど） の
個体において、 成長が遅延する傾向が観察 さ れた。 さ ら にその傾向は、 福島第一原発から調査地点ま




園 3. 201 1 年に見 られた形態異常
{a） 野外採集個 体 （P 世代） 、 左か ら 、 へこ みのある植眼 （白右市） 、 複眼の変形 （いわき市） 、 右パル ピ
の変形 （高萩市） 、 週形異常 （福島市） 。 （b-d) F1 世代における形態異常。 （b） 付属肢の異常、 左 か ら 、 左
前脚符節の小型化 （福島市） 、 左中脚符節の未発達 （福島市と 広野町） 、 パル ピの未発達 （高萩市） 。 （c)
複眼の異常、 左 ： 左右両方のへこみ （福島市） 、 右 ： 左の複眼が棒状に変形 （広野町） 。 （d） 週形および
麹サイ ズの異常、 左 か ら 、 福島市、 高萩市、 いわき市。 H i yama et a l .  201 2[1] よ り 改変。
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6. 事故後 3 年間の異常率推移
採集地の汚染 レベルに応 じて異常率の値は異なっていた も の の、 経時的な変化のパ タ ー ン は よ く 似
ていた。 そ こ で、 こ こ では主要 7 地点から、 2011 年秋の F1 世代のデー タ が欠けてい る 水戸市 と つ く
ば市を除いた 5 地点 （福島市、 本宮市、 広野町、 いわき市、 高萩市） を一つの地域 と してま と めた結果
を図示 した （図 的 。
野外採集個体（P 世代）では、 多 く の地点で 2011 年の春か ら秋に かけて成虫具常率の増加が見 られ、
その後は次第に減少 していき 、 2012 年秋には正常値 と 言 え る レベルにまで戻 っ た。
F1 世代において も似た よ う な傾向が見 ら れた。 F1 世代の成虫異常率は、 2011 年秋に よ り はっ き り と
した異常率の ピーク が 見 ら れた。 また、 F1 世代では成虫異常率の他 に、 「幼虫期、 前踊期、 踊期におけ
る 死亡」 と 「成虫ま で生き残った個体に見 ら れた形態的異常J を合わせてカ ウ ン ト した総異常率も 算
出 した （ こ の総異常率は飼育実験の際に し か出せない数値であ る ） 。 こ の総異常率は 2011 年秋 と 2012
年春に ピーク と な っ た （5 地点、 を ま と め る と 2011 年秋か ら 2012 年春にかけて ピーク が続 く よ う に見
え る ） 。 総異常率の減少は比較的ゆっ く り で、 正常な レベルに戻 っ たの は 2013 年春であった。 総異常
率の正常化に は成虫異常率が正常な レベルに戻る よ り も 多 く の時聞を要する よ う であ る 。
さ ら に、 こ れ ら の汚染地域のデー タ に加えて、 沖縄や青森な どの放射能汚染が空 じていなし、 （汚染
の程度が低い） 地域で採集 さ れた野外個体におけ る 成虫異常率 も 一緒に図示 した（図 的 。 汚染のない地
域では、 どの時点でも 異常率の値は正常値である と 言え る 10%以下を示 してお り 、 大き な増減は見 ら
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園 4. 異常事の推移
7. ヤマ ト シジミの異常は終息か ！ ？
2013 年でヤマ ト シ ジ ミ の異常率は正常な レベノレに ま で戻った。 し か し、 汚染の影響が全 く な く な っ
たのかど う かははっ き り しない。 2013 年秋の成虫異常率を調べた と こ ろ、 ほ と ん どの地点で比較的低
かったが、 本宮市 と 郡山市でやや高い値を示 した。 こ れ ら の地点は地面線量が比較的高い地域であ り 、
11 地点（主要 7 地点に仙台市、 白石市、 郡山市、 霧島市を追加） のデータでは地面線量と 野外採集個体
の成虫異常率 と の 聞に比較的強い相聞がみ られた （図 的 。 さ ら に、 こ の相関の継時的な変化をみてみ
る と 、 2011 年秋に地面線量 と 最 も 強い相 関を示 し、 その後は 2012 年秋 と 2013 年春にかけて弱 く な っ
ていた。 こ こ ま では異常率の推移 左 類似 して い る が 、 相関係数では意外な こ と に 、 2013 年春に再び増
加 していた（図 6） 。 こ こ で注意したいのは、 と の 2013 年秋の相関の強ま り は、 高 レベル汚染地域で再
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び異常率が上昇 した か ら と い う 理 由 ではな い と い う こ と で あ る 。 む し ろ、 低 レベル汚染地域 において
異常率が よ り 減少 し た こ と が 要因で あ る と 言 え る 。 いずれに して も 、 汚染 レベルに応 じて異常率に聞
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園 5. 2013 年秋における異常率と 線量の相関
r： 相 関係数、 p： 検定 p 値、 n： 調査地点数。
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園 6. 地面線量 と異常事と の相関係数の推移
8. 201 1 年春より 201 1 年紋の万が異常率が高いのはなぜか ？
こ こ で、 事故後 3 年間で見 られた異常率の増減が 生 じ た メ カ ニ ズム について考 えてみたい。
まず、 2011 年春か ら秋にかけて の異常率の増加 につい て で あ る 。 単に線量 と の 関係で異常率が増減
す る の な ら 、 線量の最 も 高 かっ た事故直後の 201 1 年春に成虫異常率が最大値を示すはずで あ る 。 し
か し 、 実際には 4 か月 後の 2011 年秋に成虫異常率が最大 と な っ て い る 。 こ のずれが生 じた理由 と し
て 2 つ の仮説が考え ら れ る 。
一つは、 「体細胞の損傷」 と 「生殖細胞の損傷」 の違いが異常率に影響を与え た と い う 説で あ る 。
20日 年春に採集 した個体は被曝第 1 世代 目 で、 そ の親は全 く 被曝 してお らず、 被曝の影響 と い う の は
個 体 自 体が受 けた体細胞におけ る影響のみであ る 。 体中に い く つ も あ る体細胞の 内のい く つかが影響
を受け た と して も 、 それが形態異常 と して表れる 可能性はそれほ ど高 く ないだ ろ う 。 よ っ て 、 201 1 年
春の第 1 世代ではそれほ ど高い異常率 と は な ら な かった。 一方、 第 2 世代以降は、 親 も被曝 してお り 、
ま だ生殖細胞だっ た時か ら被曝 し て い る 。 こ の生殖細胞は、 体中の細胞の基 と な る 細胞で あ る た め 、
生殖細胞が受けた影響は個体全体に及び、 結呆 と して形態異常が現れやすい可能性が あ る 。 よ っ て 、
被曝 5 世代 目 に あ た る 201 1 年秋の個体で異常率が増加 し た と い う 説で あ る 。 こ の説においては、 異
常率の ピーク は 5 世代 目 ではな く 2 世代 目 で あ り 、 5 世代 目 は減少の途中 であっ た と い う 可能性 も考
え られる。 し か し 、 2-4 世代 目 については調査を行 っ て いないので、 その仮説は検証す る こ と はでき
ない。
も う 一つの説は、 数世代 にわた る継続的な被曝に よ る 突然変異の蓄積に よ っ て異常率が増加 し た と
い う 説で あ る 。 F1 世代 は コ ン ト ロ ーノレ さ れた環境下で飼育 さ れてい る た め、 本来な ら総異常率 （死亡
率 も含む） は低 く 約 5%程度である。 よ っ て 、 汚染地域の F1 世代 に見 ら れた異常率の増加は、 親世代
か ら の影響を意味 し て い る 。 つま り 、 異常形質が遺伝 した （少な く と も P 世代 か ら F1 世代 には） と い
う 事 を示 し て い る 。 さ ら に、 F2 世代において も 形態異常がみ られ る こ と も わかってお り 、 形態異常の
中 に は遺伝性の も のが含まれてい る と 言 え る 。 こ れが、 DNA の突然変異に よ る も の で あ る かの確証
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はないが、 こ れ ら の異常にはシ ョ ウ ジ ョ ウパエの突然変異体で見 られる も のや、 突然変異誘発物質を
与えた時にみ られる異常［14］ と 類似する も の が あ り 、 DNA の突然変異が含まれている可能性は高い と
考え られる。 こ の DNA の突然変異が次世代へと 受け継がれて行 く こ と で、 世代が増すごと に蓄積さ
れていき 、 異常率が増加 していっ た と い う 説である。 こ の説について も 、 ま だ仮説段階であ り 、 DNA
の突然変異を直接的に確認でき て い る わけでは ない。 実際に は ど ち ら の仮説が正 しい と い う よ り は、
両方の要因が複合的に作用 している可能性 も あ る。 こ れ ら の仮説について検証してい く こ と も 、 今後
の課題の一つである。
9. 放射線耐性の適応進化の司能性
次に、 2011 年秋以降の異常率の減少 について考えてみる。 ヤマ ト シジ ミ の個体群でみ られた異常率
の増加が福島第一原発事故に よ っ て放出 さ れた放射性物質によ っ て 生 じ た とする と 、 異常率が減少（回
復） した理由 と して以下の 2 つの仮説が考え られる。 一つが、 時間の経過に伴っ て放射線量が減少 し
たか ら と い う も ので、 も う 一つは、 放射線に よ る ス ト レスに対 して抵抗性を付け る よ う な適応進化が
起 き たか ら と い う も のである。
一つ 目 の仮説は、 事故か ら 3 年経っ た こ と で個体群が正常な状態へ戻れる く らいにまで線量が減少
した と い う も のである。 確かに、 それぞれの地点で見てみる と 、 2013 年秋は 2011 年春よ り も線量が
大幅に減少 している。 しかし、 全地点を通 して見てみる と 、 福島市や本宮市 と いっ た比較的放射線量
の高い地域においては、 2013 年にな っ て も 、 2011 年測定時に最も低い値を示 していた地域の値よ り
も高い値を維持 してい る。 全 6 回の野外調査における異常率 と 線量の関係を 1 つのグラ フ にま と めて
みた （図 7） 。 こ の グ ラ フ を見てみる と 、 同 レベノレの線量で あ っ て も 、 調査の時期 に よ っ て異常率は大
き く 異 な っ て い る のがわかる。 2012 年春の調査時で最も低い線量で あ っ た高萩市では、 地面線量が
130 叩m で成虫異常率が 15.9 %であ っ たのに対して、 2013 年以降の調査では 130 叩m 以上の線量を
示 した地点において も 異常率が 15 %を超えた地点は確認 さ れていない。 事故直後にお け る 半減期の
短い 1-131 や Te-129m な どが放出する多量のベー タ 線に よ る急性的な被曝の影響力が大きかっ た と 考
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園 7. 20刊 － 2013 年における放射線量 と異常事の聞係
実線は 2011 年秋 ・ 2012 年春のグループ、 破線はそれ以降のグ
ループの近似直線を示す。
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ベルの低下だ け に よ る も ので あ る
と は考え に く い。 つ ま り 、 異常率の
減少は 、 放射線量の減少以外にも
別の大きな要因があ り そ う だ と い
う 事になる。
そ の別の要因 と して 考 え ら れ る
のが、 も う 一つの仮説で あ る 、 ヤマ
ト シジ ミ が放射線に対する抵抗性
を進化 させた と い う も ので あ る 。
20日 年夏の F1 世代では、 広野の総
異常率 （死亡率も含む） が 90%以
上であ り 、 他 の 多 く の地域におい
て も 高い傾向が見 られた。 こ の高
い総異常率は、 放射線がヤマ ト シ
ジ ミ に と っ て強い選択圧 と なっ た
こ と を意味している。 つま り 、 放射
線に よ っ て、 放射線に強い個体が選抜 さ れて い っ た と 推測でき る。 世代を増す ご と に放射線に強い個
体の割合が増えてい く こ と で、 個体群全体 と して放射線に対する抵抗性が増 していったのだろ う 。 こ
の よ う な 自 然選択の過程を経る こ と で、 汚染地域のヤマ ト シ ジ ミ が放射線耐性を進化 さ せた と 考え ら
れる。 放射線耐性を獲得 した こ と に よ っ て放射線から の影響を弱 め る こ と ができたため、 2013 年には
異常率がE常値に戻っ た と 考え られる。 こ れは、 前述の線量 と 異常率の関係を表 したグラ フ か ら も う
かが え る 。 こ こ で仮に、 汚染の影響が顕在化 した 2011 年秋 と 2012 年春のグループ と 、 放射線耐性を
獲得 した後 だ と 恩われる それ以降の グループ と の 2 グループに分けて見てみるo それぞれのグループ
ご と に近似直線 （線形） を引いてみる と 、 2011 年秋 と 2012 年春のグループの方が、 それ以降の グル
ープよ り も 近似直線の傾 き が大 き い。 つま り 2011 年秋 と 2012 年春においてはそれ以降よ り も放射線
の影響を強 く 受けていた と 読み取れる。 2012 年秋以降は放射線耐性を獲得 して、 放射線の影響が小さ
く なっ た と い う こ と を支持する結果だ と 言 え る だ ろ う 。
こ の よ う な放射線に対する適応進化は他でもすでに報告 さ れてい る。 例えば、 チェルノ プイ リ のバ
ッ タ類におけ る継世代的な発生応答［15］や鳥類におけ る 酸化ス ト レス （放射線に よ っ て も発生 さ れ る ）
への適応の可能性［16］がチェルノ ブイ リ 原発事故 と 関連 して い る と して報告 さ れている。 ま た、 自 然
放射線の放射線量が高い地域において、 放射線耐性が シ ョ ウ ジ ョ ウパエ［17］やそ の他の生物［18］で観
察 さ れて い る 。 ヤマ ト シジ ミ において、 汚染地域の個体が実際に放射線に対 して抵抗性が高 く な っ て
い る かや、 ど う いっ た分子的メ カ ニ ズム に よ っ て抵抗性を高めて い る かな どは、 今後明 ら かに してい
かな く てはいけない課題であ る。
10. 遺伝的多様性へ の影響
汚染地域のヤマ ト シジ ミ において、 自 然選択に よ る適応進化が生 じていた と す る と 、 集団内の遺伝
的多様性 も ま た影響を受 けていた可能性が あ る 。 自 然選択は、 環境に適す る か適 しないかで次世代に
残せる 子 ど も の数に差が生 じ る 状況で起 き る。 放射能汚染の場合では、 放射線の影響を受 けやすい個
体は死んで しま う か何 ら かの異常が生 じ る こ と で子供が残せない あ る い は残 し に く く な る 。 その一方
で、 放射線に対 して比較的影響を受け に く い個体は、 残せる子供の数も影響を受 け に く いので、 影響
を受 けやすい個体に比べて相対的に残せる 子供の数が増 え る。 放射線に弱い個体が持っ ていた遺伝子
は、 次の世代には受け継がれに く く な る ので、 そ う いっ た個体が多い と 、 集団の 中 か ら 失われて し ま
う 遺伝子が多 く な る 可能性が あ る 。 つま り 、 様々 な個体が様々 な遺伝子を持っていた こ と で保たれて
いた遺伝子の多様性（遺伝的多様性） が、 減少 して しま う 可能性が あ る 。 特に、 今回の よ う な強い選択
圧 に よ っ て急速に選択が生 じた場合は、 遺伝的浮動や交配に よ る染色体の乗換えの機会の減少な どに
よ っ て 、 放射線耐性に関係ない遺伝子でも 多様性が減少す る 可能性が考えられる。 集団の遺伝的多様
性が減少する と い う こ と は、 集団の も つ潜在的な健全性が低下する こ と につ な が る 。 生物は、 新たな
ス ト レス に直面 した と き に、 多様性が高 ければ集団内にそのス ト レス に対する抵抗性を持つ個体が存
在する 可能性が高ま り 、 その結果と して絶滅を免れる こ と ができ る 可能性 も 高 ま る ［19-20］。 こ の遺伝
的多様性が減少 している状態では、 何 ら かのス ト レス に直面 した と き に、 う ま く 対処できず、 集団の
衰退や絶滅につなが る 可能性が あ る 。 よ っ て 、 こ の遺伝的多様性への影響を明 らかに しな ければ、 放
射能汚染の生物影響について正 し く 理解 し た と は言え ない。 遺伝的多様性への影響について は今後研
究におけ る 重大な課題だ と 言え、 現在取 り 組んでい る と こ ろである。
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1 1. 現 地調査 の重要性
本調査で明 ら かに な っ たのは、 事故後数年 と い う 極めて短期間に生物影響は変化 し う る と い う 事で
あ る 。 ヤマ ト シジ ミ の場合では、 異常率の増減は約 2 年間 の う ち に完了 している。 も し、 こ の調査が
3 年 目 か ら行われていれば、 異常率の上昇は確認 さ れず、 ヤマ ト シジ ミ には何の影響 も な かっ た と い
う 結論に至っ ていただろ う 。 調査対象の生物種の寿命や交配ができ る よ う に な る ま でに要する 時間な
ど に よ っ て異なる が、 事故数年後 か ら の調査だけでは、 事故の生物影響を見誤る倶れが あ る 。 放射能
汚染の生物影響 を よ り 正確に理解する には、 迅速かつ継続的な調査が求め ら れ る だろ う 。
ま た 、 我 々 の よ う に実際に野外で何が起き たのかを明 ら かにする こ と が 目 的で あ る 場合は、 現地で
調査をする のが一番であ る 。 原発事故の影響 と 一言で言 っ て も 、 そ の影響には様々 な要因が含まれて
い る 。 例 え ば、 放射性物質量の変化や人の移動、 土地利用 の変化、 乾燥化、 植生 ・ 生態系の変化 な ど
で あ る 。 こ れ ら の要因が複合的に作用する場合、 ど の よ う な相互作用 が生 じ る かな ど、 不明 な点が多
いため、 実際の野外での結果を調べる 以外に野外の状況を明 ら かにする こ と はでき ない。 さ ら に、 放
射性物質量の変化だけ に限定 して も様々 な影響が考え られ る 。 放射性物質量が増加 した と い う 事は、
単 に放射線量が増加 した と い う こ と と は異なる。 福 島で放出 さ れた放射性物質のほ と ん どは金属類で
あ り 、 放射性物質以外に も 、 燃料棒の材料であっ た鉄や亜鉛な どの非放射性物質の金属 も放出 さ れて
い る ［21］。 さ ら に、 半減期が短い核種は放射線を出すと い う 意味では影響は短期的だが、 放射線放出
後 （崩壊後）は別の物質 と して残る （一部核種は気体 と な る も の も あ る ） 。 こ れ ら の物質が大量に放出 さ
れた と い う 事は、 単 に放射線量が増加するだけでな く 、 金属な どの物質そ の も の も増加する こ と を意
味 している。 放射能汚染 と い う と 、 放射線の影響ばか り に 目 が行っ て しま う が、 実際は放射線に加え
て物質的な汚染 も考え な く てはな ら ない。 つま り 、 実際の野外において どの よ う な影響が生 じている
か と い う 事を 明 ら かにする には、 放射線の作用 を基に したシ ミ ュ レーシ ョ ンな どの理論的な予測だけ
では十分では な く 、 実際に野外の状況を調べた り 、 野外で汚染 さ れた食物を用いた内部被爆実験な ど
を行 う 必要が あ る だろ う 。
12. おわり に
現在においては、 ヤマ ト シジ ミ にお け る 形態異常率や死亡率はE常値 と 呼べる ま でに回復 している。
しかし、 それは完全に影響が な く な っ た と い う 事ではない可能性 が あ る 。 放射線が多い環境において
も 、 耐性を獲得する こ と で何 と か対処で き て い る と い う 状態なのかも しれない。 ま た、 DNA や遺伝的
多様性な どの分子 レベル、 進化 レベルの影響 と い う のは今で も残っていた り 、 影響を受け続けている
可能性も あ る 。 それ ら を 明 ら かに して い く ために、 現在は汚染地域のヤマ ト シジ ミ のゲノ ム解析や、
AFLP 解析 と いっ た 、 分子 レベルの研究を 中心に研究を進めている。
汚染地域に生息する 野生生物は、 人間の よ う に避難する こ と も で き な ければ、 汚染 さ れたエサを避
け る こ と も でき ずに、 これから も被曝 し続 け る だろ う 。 そ う い っ た長期にわたる原発事故の生物影響
を よ り 正確に理解 し よ う と する な ら ば、 分子か ら細胞、 個体、 個体群、 生態系、 進化 と いっ た様々 な
レベルか ら の多角的な研究が求め られるだろ う 。 物言わぬ野生生物た ち の声を、 データ と して拾い上
げ、 将来に活か し て い く こ と は、 自 然科学に携わる者の使命ではないだろ う か。
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Fieldwork of the Pale Grass Blue Butterfly in Radioactive Polluted Area 
Taira W1, HiyamaA1, Iw鎚aki M1, Sはauchi K1 and O旬ki JMl.2 
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Long-term monitoring of the biological imp臨ts of也e radioactive pollution caused by 白e Fukushima n叫le官
邸cident is req四ed to und悶旬nd what has occurred in org岨四回 living 血 白e pollu旬d 町田s. H町e, we 
investigated dynamics of the abnormality ra加 ｛AR） 担 bo由 自eld-<:augbt adult populations 阻d labora加ry－田町d
offspring populations of the pale grass blue bu仕町四y, Zizeeria maha. We monitored 7 locali世田 町oundFukushi皿a
every spri且g 血d fa且 ov＇町 3 ye町s (2011-2013）. 百ie adult ARs of these localities q田ckly in目e剖ed 岨d p回ked
in 由e fall of2011, which w描 not obs町ved in non-conta血inated lo四H世田. In白e offi叩ring g阻闘世on， 白e 句切l
ARs, included dea也s atthe im皿a組問 S旬.ge, peaked ei也町恒 也e 晶H of 20日 or泊 也e spring of2012. Import皿tly,
白e elevated ARs of也e field 阻d of句ring populations settled back 旬 a norr回I level by 白e fall of2012 and by 
也e spring of 2013, respectively. Th田e results demons甘·ated an occ田町nee 姐d an accumulation of adverse 
physiological and genetic e庄町旬 in early g田町ations, followed by their decrease and leveling off at a normal 
level. And 也ese decrements imply 也e possibility of adaptive evolution for radiation resistance. Now, to examine 
白is possib血.ty, we 町e 廿戸時 some exp町四回臼， 血.eluding gene品c diversity 姐d g阻O凹C 姐alyses. Precise 
und師拍nding of the biological e民的 of radioactive pollution 明uires diverse studies at various levels such 
mo lee叫町， 血也、ridual, pop叫ation, ecosys佑m 姐d evolution levels. 
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ヤマ ト シ ジミの被曝実験
阪内香 l、 野原千代 l、 檎山充樹 1、 平良渉 l、 岩崎莱世 l、 大瀧丈二 1,2
1 琉球大学大学院理工学研究科、 2 琉球大学理学部
1. は じめ に
人々 の足下で揺 ら め く 小 さ なチ ョ ウ 、 ヤマ ト シジ ミ を暫 く 研究対象 と し て き た大瀧研究室は、 東京
電力福島第一原子力発電所 （以下、 福 島原発） 事故直後の 2011 年 5 月 、 福 島地方に お け る 野外調査
を開始 した。 事態が収束傾向 を見せる 2013 年までの 3 年間の結果は Hiyama, A. et al (2015) [1］ に
ま と め られている。 そ して 、 こ の時の野外採集個体を親世代 と した子供 ・ 孫世代を継代飼育す る と 、
麹サイ ズの媛小化 ・ 付属肢の未発達 ・ 複眼の陥没 と いっ た形態異常が検出 さ れた ［2］。 こ れ ら の異常
が福島原発事故由来の放射性物質に起因する も の であ る か ど う かを判断する た め に、 外部被曝 ・ 内部
被曝環境を実験室内に用 意 し 、 沖縄のヤマ ト シジ ミ を用いて再現実験を行っ た ［2］。 こ れ ら を外部被
曝実験① ・ 内部被曝実験① と して、 公表 されている だけで計 1 回の外部被曝実験 と 3 困の内部被曝実
験が試み られてお り 、 こ こ では時系列で紹介する。 被曝地では何が起こ っ て い る の か ？ 未だ分厚い雲
のかかる世界を想像する手がか り を提供できれば と 願 う 。
2. ヤマ ト シジ ミ
本実験で用 い ら れ る ヤマ ト シジ ミ Zizerria maha (Koll紅，
1844) （鱗麹 目 シジ ミ チ ョ ウ科） は、 体長が成虫で約 1.5 cm 
と 小 さ く 、 琉球列島を含め、 北海道を除 く 日 本全土に分布
している。 ま た 、 人間の暮ら し と 隣接する環境に生 息 し 、
都市や農村を 問 わず至 る 所で一般的に観察 さ れ る 。 全国に
生育する丈の低いカ タ パ ミ 科カ タ バ ミ 属の カ タ バ ミ
白·a/is corniculata [3］ を宿主植物 と す る 単食性であ り （幼
虫期） 、 1 世代に 1 ヶ 月 を要す る 。 ト カ ラ 列島 を境に以北
の本土亜種 argia (M他t凶es, 1857） と 、 以南の南西諸島E
種 okinaw仰a (Matsumura, 1929） に 区別 さ れ る が、 既知の
違い と しては、 趨模様 と 麹サイ ズに留ま る ［4］。 図 1 にカ
タ バ ミ の葉に と ま る ヤマ ト シジ ミ （南西諸島亜種） を紹介
す る 。 冬期は幼虫の段階で越冬する ため、 3 月 の原発事故当
時は幼虫であっ た。 放射性物質が蓄積 した地表面 よ り 外部
図 1. カ タ バ ミ の葉に と ま る
ヤマ ト シ ジ ミ （南西諸島亜種）
被曝を、 放射性物質が付着 も し く は吸収 さ れたカ タ バ ミ を食べる こ と に よ り 内部被曝を受けやすい生
活史か ら 、 事故由来の放射性降下物質への暴露は非常に大 き い と 予想 さ れ る 。 さ ら に、 飼育方法も確
立 さ れて お り ［5］ 、 継代飼育 も 可能であ る 。 よ っ て 、 環境変化の生物学的影響をモニ タ ーす る た め の
指標生物 と して、 加 えて実験生物 と して適切であ る 。 最後に、 ヤマ ト シジ ミ は、 絶滅危倶種でも保護
種で も な く 、 日 本においては特別な許可無 く 採集可能な種であ る こ と を断 っ て お く 。
42 
3. 外部被曝実験① ： Hiyama, A. et al. (2012) [2] 
福島地方での野外調査及び、 それら を親世代 と した継代飼育実験に よ っ て得 ら れた形態異常を再現
する ために 、 人工的な外部照射実験を試みた。 まず、 原発事故の影響の最 も 小 さ い と 思われ る 沖縄で
ヤマ ト シジ ミ を採集 ・ 採卵 さ せた。 次に、 原発か ら放出 さ れた主要な核種の ひ と つ で あ る Cs・137 放
射線源を用意 した。 そ して、 積算で最大 55 mSv (280 h ・ 196 µSv/h） あ る いは 125 mSv (387 h ・ 323 µSv/h) 
に な る よ う に、 2 固にわた り 幼 虫 （Larva） か ら 踊期 （Pupa） にかけて外部被曝 さ せ、 沖縄のカ タ バ ミ
を与えて飼育 した。 線量測定には、 Hitachi Aloka Mydose mini PDM102 を用い、 ガンマ線のみの数値
と な る 。
図 2 に生存率を示す。 照射 レベルに依存 して生存率は低下 し、 55 mSv と 125 mSv 照射個体群の生
存曲線は有意に異なっ ていた。 ま た、 外部被曝が し ば し ば前蛸段階 （Pre-pupa） での死を 引 き 起 こ し、
被曝量が増 え る と 前羽化 （Pre-eclosion） あ る いは羽化段階 （Ecolosion） に重篤な影響を及ぽす こ と が
示唆 さ れた。 形態異常は 2 つの被曝 レベルにおいて観察 されたが、 図 3 に 125 mSv 照射個体群 か ら 一
部を抜粋す る。 矢印で着 目 部位を、 差 し込み図内 に拡大を示す。 左上は触覚の ゆがみ、 下は複眼の陥
没、 右は麹模様の異常であ る 。 その他、 55 mSv 照射個体群において、 非照射の コ ン ト ロ ール と 比較
した前麹サイ ズの媛小化が雌雄で検出 さ れた。
Cs・137 放射線源は、 数 ミ リ のガ ラ ス ケースに納め られて い る た め 、 ベー タ線は遮蔽 さ れてお り 、
ガ ンマ線が主で あ る と 考 え られる。 こ の こ と は、 外部被曝に よ る影響を評価す る 際に、 例えヤマ ト シ
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図 2. 外部被曝実験①の生存率
m m tern 
図 3. 外部被曝①によ り 観察 さ れた形態異常
4. 内部被曝実験① ： Inama, A. et al. (2012) [2] 
外部被曝実験①に続 き 、 野外調査及び継代飼育実験に よ る 結果を再現す る こ と を 目 的 と して、 内部
被曝実験を試みた。 表 1 の通 り 、 福島県内数箇所か ら カ タ バ ミ を採集 し、 沖縄由来の幼虫に与えた。
カ タ バ ミ は空気乾燥後、 灰化す る ま で実 り 、 ゲルマ ニ ウ ム半導体放射線検知器 Canberra GCW-4023 を
用い て放射性 Cs 量を測定 した。 カ タ バ ミ の Cs-134 と Cs-137 放射能量は、 高い順に、 飯舘村山間部 ・
飯館村平野部 ・ 福 島市 ・ 広野町で、 コ ン ト ロ ールに は 山 口 県宇部市を選んだ。
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図 4 に生存率を示す。 摂取放射能量に依存 して生存率は低下 し、 コ ン ト ロ ール と 著 しい違い を 見せ
た。 ま た 、 幼虫 か ら 踊への脱皮や、 踊か ら成虫への羽化の最 中 に死亡する ケース が 目 立っ た こ と か ら 、
内部被曝の場合、 細胞へのダメ ージ と は別のメ カ ニズムが死亡 を誘発 してい る 可能性が あ る 。 形態異
常は各個体群で観察 さ れたが、 図 5 に福島市のカ タ バ ミ を摂取 した個体群か ら 一部 を抜粋 し 、 矢印で
着 目 部位 を示す。 左上か ら 時計回 り に、 パル ヒ。の歪曲、 麹の屈折、 麹模様の異常、 羽化失敗で あ る 。
そ の他、 外部被曝実験① と 閉 じ よ う に、 コ ン ト ロ ーノレ と 比較 した前麹サイ ズの嬢小化が雌雄で検出 さ
れた。
以上、 外部被曝実験① ・ 内部被曝実験①に よ っ て、 野外調査及び継代飼育実験 と 類似する結果が得
られた こ と は、 福島地方の個体群に見 られる形態異常が、 原発事故由来の放射性物質に起因す る こ と
を示唆 している。
カ タ バ ミ 採集地 採集時期 Cs・134 (Bq/kg) Cs・137 (Bq/kg) 
飯舘村山間部 2011 年 7 ・ 8 月 20,200 23,300 
飯舘村平野部 2011 年 7 ・ 8 月 4,700 5,470 
福島市 2011 年 7 ・ 8 月 3,650 4,210 
広野町 2011 年 7 ・ 8 月 673 779 
宇部市 （ コ ン ト ロ ール） 2011 年 7 月 0.45 0.54 










































図 4. 内部被曝実験①の生存率 図 5. 内部被曝①に よ り 観察 さ れた形態異常
5. 内部被曝実験② ： Noh町a, C. et al. (2014) [6] 
内部被曝実験①に よ っ て、 内部被曝量に依存 して死亡率 ・ 異常率が上昇 し 、 形態異常 ・ 前麹の媛小
化が出現す る こ と が分かっ た。 では、 個体あた り どれ ほ ど の放射性 Cs を摂取する と 死亡や異常 と い
っ た障害が生 じ る のだろ う か ？ こ の 間いに答 え る べ く 内部被曝②では、 内部被曝実験①のデー タ か ら 、
半数致死量 と 半数異常量を算出する こ と を 目 的 と した。 最初に、 沖縄由来の幼 虫に沖縄のカ タ バ ミ を
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与え、 幼虫期に食べた量を毎日計測する こ と で、 個体あた り の総カ タ バ ミ 摂取量 （g) を計算した。
踊期以降に食草 と してカ タバ ミ を利用する こ と はないため、 この値は生涯にわた る通算摂取量と な る。
続いて、 福島県内のカ タ バ ミ の Cs 濃度 ［表 l ］ と 、 生存率 ［図 4 ］ ・ 異常率のデー タ か ら 、 個体あた
り の生涯の Cs-134+Cs・137 摂取量 （Bq） を
計算した。 80 
図 6 に、 死亡率を示す。 摂取量が少ない
時に死亡率は急激に上昇し、 約 3 Bqに遣
する と その後は緩やかに下降 した。 異常率
についても類似の結果が得 られた こ と か
ら、 下記の 2 点が 明 ら か と なった。 Cs へ
の反応は非直線的である こ と。 そ して、
僅かな線量であ っ て も悪影響を も た ら す
こ と 、 言い換えれば、 これ以下なら影響が
出ない と い う よ う な闇値が 見 ら れな い こ
と 、 である． 個体あ た り で計算する と 、 半
数致死量が 1.9 Bq、 半数異常量が 0.76 Bq 
と な る 。 つま り 、 生涯の摂取 Cs量が l.9Bq
で半数が死に至 り 、 0.76 Bq で半数が異常
3 
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をき たす、 と い う こ と である。 図 6. 内部被曝実験②の死亡率 と 摂取 Cs 量
低線量被曝への生物学的反応の正確な
理解には、 まだまだ精密な実験の積み重ねを要する。 しかしなが ら 、 ヤマ ト シジ ミ の少な く と も
十数Bq ま での内部被曝においては、 被害の闇値が無い こ と を発見でき た こ と は貴重な成果 と言える。
6. 内部被曝実験＠ : Nohara, C. et al. (2014) [7] 
内部被曝実験②では、 生涯に 3 Bq の Cs を摂取する と 、 約 60%が死亡する と い う 結果を導いたが
［図 6］ 、 この時に使用 したカ タ パ ミ で最も放射能量が低かったものは、 広野町由来の 1,452 Bq/kg で
あ っ た ［表 l]a する と 、 さ ら に低い放射能の場合は ど う なのだろ う か ？ そ の影響には遺伝性があ る の
だろう か ？ と い う 疑問が浮上して く る。 そ こ で、 内部被曝実験③に発展する。 よ り 低い Cs 濃度のカ
タ バ ミ を用意する ために、 表 2 の通 り 、 採集箇所を全国 6 箇所に拡大 したQ Cs・134 と Cs・137 を含み、
放射能量の高いl慣に、 福島県本宮市 ・ 福島県郡山市 ・ 千葉県柏市 ・ 東京都武蔵野市 ・ 静岡県熱海市 ・
沖縄県西原町 と な っ た。 放射能測定方法 ・ 紳縄由来の幼虫を用いた飼育方法については、 共に被曝実
験①と 同様である． また、 継代的な影響を採るために、 こ れ ら を Fl 世代 と して採卵させ、 続 く F2 世
代を得た。 F2 には、 放射能量の高い順に、 本富市 ・ 郡山市 ・ 西原町の 3 箇所のカ タ バ ミ を与えた。
各地の Cs 濃度は Fl ［表 2 ］ と ほぼ同等であったため割愛する。
初めに、 図 7 に Fl の死亡率を示す。 摂取放射能量に依存 して死亡率は増加傾向を見せたものの、
本宮市由来の カ タバ ミ の Cs 量が最も高かっ た に も 関わ らず、 死亡率は郡山市を下回 っ た。 異常率も
同ーの結果 と なったが、 郡山市の突出した数値の要因については不明である。 しかし、 100 Bq匂 前
後の摂取がヤマ ト シジ ミ と い う 生物種において、 半数を死亡や異常に至 らせるリス クを含んでいる こ
と は否定できない。 ちなみに、 100 Bql勾 は国が定める食品安全基準値でも ある． 形態異常は、 脚や
麹の奇形 ・ 複眼の陥没等が各個体群で観察 された。 その他、 摂取 Cs 量の比較的高いグループでは、
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前麹サイズの媛小化が雌雄において見られ、 う ち雌では摂取 Cs 量と 有意な相闘が認められた。
次に 、 F2 の死亡率は Fl � 同 じ く 摂取放射能量に依存して増加 したが、 特筆すべきは、 園 8 の通 り 、
生存率は F2 世代 自身が ど こ の カ タ バ ミ で育っかに大き く 左右される と い う こ と で ある。 例えば、 Fl
が本宮由来のカ タ バ ミ を食べ る と 生存率は図 7 よ り 68.8%である。 続く F2 で本宮由来のカ タバミ を
食べ続けた場合、 生存率は 0.8%に減少する が、 沖縄由来のカタ パ ミ に変更する と 77.2%まで回復す
るのである。 また、 Fl 同様、 形態異常や前理サイ ズの媛小化が見られたが、 後者は Fl からの累積摂
取 Cs 量 と 相闘があ り 、 雌でよ り 顕著であった ［図 9］。
表 1 と表 2 を比較する と 、 内部被曝実験③ではかな り 低線量塘に注 目 した こ と は一 目 瞭然である。
100 Bザ'kg 前後でも深刻な障害があ り 得る こ と は意表と も言えるが、 死亡率や具常率は内部被曝量と
比例関係にある と い う 結果は、 先の内部被曜実験①と も矛盾しない。 継代的影響は、 姐の媛小化 と い
う 形では残るが、 カ タ バ ミ を変え る こ と で小さ く なる。 故に、 低線量に よ る 内部被曝の影響の少なく
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図 7. 内部被曝実験③の Fl の死亡率と
摂取Cs 量
図 8. 内部被曝実験③の 胞 の生存率
“Koriyama-0:凶awa”は、 Fl が郡山で 胞 が







の前麹サイズと図 9. 内部被曝実験③の Fl ・ F2 （雌）
摂取Cs 量
46 
104し一一ーー」20 410 60 80 100 120 








c: 11.2 "?: ω ‘－ � 10.8 
最後に、 最新の論文から、 内部被爆実験①と③をま と めた異常率 と 摂取 Cs 量の関係を図 10 に示す
[8］。 内部被曝実験③での郡山市の値を 除いた場合に、 最 も よ く ワ イブルモデルに適合 した。 こ こ で
の異常率は、 幼虫から蝿期における死亡 と 成虫の異常を合わせた全体異常率である． また、 カ タ バ ミ
の Cs 濃度は表 1 と 表 2 の通 り で、 最高が飯舘村山間部の 43,SOOBザkg、 最低が沖縄県西原町の
0.18 Bqlkg と な る。 異常率は、 緩やかなシグモイ ド曲線を描き、 摂取 Cs 濃度が約 lO mBq で急激に上
昇 し、 約 lO Bq で安定し始める． こ の曲線は何を物語っ ているのだろ う か ？Selye ( 1946) [9］ は、 ス
ト レスへの反応 と して、 警告反応期 ・ 抵抗期 ・ 疲はい期 の 3 段階を提唱 している。 さ ら に警告反応期
は、 抵抗力が低下する シ ョ ッ ク相 と 、 そ こ から挽回 し よ う と 抵抗力が高まる反ショ ック相の 2 つに分
かれる と い う 。 内部被曝において も、 放射線が物理的刺訟と なってス ト レス状態が生じ、 このよ う な
反応段階が進行 しているのだろ う か ？ 憶測は尽きない。 しかし、 低線量内部被曝の影響を図 10 のよ
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図 10. 内部被曝実験①と③の全体異常率 と 摂取 Cs 量
本稿では、 これまで大瀧研究室から発表さ れた被曝実験を時系列でま と めてみたが、 ヤマ ト シジ ミ
の低線量被曝の影響は、 繊細な上に、 遺伝的系統差や個体差も想像以上に大き く 、 検出する こ と 自 体
の難 し さ を改めて実感 している。 その生物学的影響について科学的根拠を持って検証する には、 さ ら
に多く の実験や議論を待たなければな らない． 一方で、 人聞を含め あ ら ゆる 生物 に と って、 慢性的な
低線量被曝が生活環境 と なっ て し ま っ ているa 答えを急 ぐ世間の期待に反 して、 おそ ら く 当分の聞は、
低線量被曝の評価はグレーゾーンであ り 続け る だ ろ う 。 言い換えれば、 私達は、 生死に関わるかも知
れない問題に対して、 白黒はっ き り しない不安を持って生き る宿命を背負っている。 原発事故か ら 4
年半が経過し、 私遣は 『事故直後」 に別れを告げ、 次の局面へと歩みを進めている。 今後は、 誰であ
ろ う と 、 ど う 暮 ら していよ う と 、 こ の グレーゾン と 向 き 合 う 覚悟 と 姿勢が問われて い く こ と だろ う 。
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External and internal exposure experiments on the pale grass blue butterfly 
Ko S誌auchi1, Chiyo Nohara1, Atsuki Hiyama1, Wataru Taira1, Mayo Iwasak:i1, J吋i M O旬kil,2
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We had conducted 也.e field mo凶旬，ring of the pale grass blue buttぽ畳y, Zizeeria maha, around Fukushima 
areas for 3 y回rs， 量·om Spring 2011 to Fall 2013. The monitoring survey s切rted 2 months aftぽ 仕ie nuclear 
accident. In addit on, based on 血e established reぽ血g me也od, we obtained offspring generati佃S 企om
field-<:aught adults and obs町ved inhぽitable effects. In response to these results, we r叩roduced the detected 
abnormal phenotypes 泊 our laboratory by 也e ex岡田l and internal exposure exp釘iments. Consequent!）ら we
conclude 也at mo叩ihological abnormalities of butterflies w町e caused by the artificial radionuclides released 
from the nuclear power plant. Subsequently, we performed two additional 血町nal expos町e experiments 
feeding radioactively contaminated diet. Th釘e seemed to be no 血reshold level below which no biological 
response could appe民 suggesting 白紙 there is a detectable risk of low dose Cs ingestion. More。1ver.， 也e effect 
of internal expos町e is likely to be non-genetic 姐d physiological. τE凶， 也e effect is to be overeome by 
consuming non-contamina旬d diet. 
＊＊会＊＊＊合＊＊合＊合会＊合＊＊＊＊
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は じめ に





2011 年 3 月 1 1 日 に発生 した東 日 本大震災に よ っ て起 き た福島第一原子力発電所の事故に よ り 福島
県 を 中心に大量の放射性物質が環境 中 に放出 さ れた。 と く に放出量の大部分を 占 め る セ シ ウ ム に よ る
野生生物への汚染に関 しては、 イ ノ シシ（小寺・竹田，2013）、 二ホンジカ （堀野，2013）、 ミ ミ ズ （Hasegawa
et al. 2013） の体内や筋肉 中への蓄積についての報告があ る。 また、 節足動物では、 セ シ ウ ム に よ る と
み ら れ る シ ジ ミ チ ョ ウ 但iy百四 et al. 2012; Nohara et al., 2014） やアブラ ム シ （Akimoto, 2014）の奇形発
現、 ま た河川の水生昆虫 (Yo血i血町a 阻dAkama, 2013）、 イ ナ ゴ （三橋 ら 、 2013） 、 ク モ類 （Ayabe et al. 
2014）の汚染に関 して報告 さ れて き た。
畜産領域にお け る研究では、 家畜の血液、 内臓、 筋 肉 の セ シ ウ ム汚染に関する報告が あ る （荻野 ら，
2012; Yi副nadaet al., 2012 ; Yamaguchietal.,2012; Fukuda et 乱，2013; Okadaet al., 2013； 荻野 ら， 2012）。
し か し 、 畜産現場の周辺環境におけ る 放射能汚染の実態や家畜の排せつ物を利用 す る 昆虫類への移
行や蓄積については ま だ知 ら れていない。 そ こ で本研究では、 福島第一原子力発電所 14 畑地点の牧
場 と 周辺環境におけ る セ シ ワ ム の動態 と 糞食性昆虫への移行 ・ 蓄積お よ び影響について明 ら かにする
こ と を 目 的 と した。
材料と 方法
1. 調査地 と 調査期間
調査は、 福 島第一原発から 14km 地点の場所に位置する浪江町の 「希望の牧場 ・ ふ く しま」 で、 2013
年 3 月 ～9 月 の期間に以下の 日 程において、 各月 ご と に 3 日 間、 計 12 日 間行 っ た。 2013 年 6 月 22 日
・24 日 ； 7 月 27 日 ・29 日 ； 8 月 17・19 日 ； 9 月 13 日 ー15 日 ．
2. 土壌、 牧草、 餌お よび牛糞の採取
対象昆虫周辺の環境において、 空間線量率、 牧草地、 サイ レージ、 土壌、 牛糞の放射線量を計測す
る た めに以下の要領でサ ンプルを採取 した。
土壌は、 牧草地内において空間線量を計測 した場所近辺で 3 ヵ 所から表面 5 c皿あた り の物 を 500ml
に な る よ う に採取 した。
牧草は、 ノ シパ と シ ロ ク ロ ーパーを 1 対 l で混合したサ ンプルを毎月 採取 した。 ノ シパ と シロ ク ロ
ーパー に よ る線量率の違いを調査する ため、 7 月 よ り シロ ク ロ ーパー500 ml、 ノ シパ 500ml を別身 に
採取 した。 土壌や別の物質が入 り 込ま ない よ う に、 群生 している と こ ろ か ら根は取 ら ず茎までを採取
した。
餌 と して牛に与 え られているサイ レージは、 蔵王市、 三本松、 茨城県から放射性セ シ ウ ム が蓄積 さ
れている疑いが あ る た め に放棄 さ れたサイ レージで、 それぞれ 1 サ ンプルが 500 ml 以上に な る よ う
に、 毎月 3 サ ンプルずつ採取 した（9 月 のみ 4 サ ンプル）採取 した。
牛糞は、 排f世後 1-2 日 経過 したハエや他の昆虫が発生 していない牛糞を採取 した。 こ れ ら のサンプ
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ルはすべてポ リ 袋に入れ持 ち 帰 っ た。
3. 牛糞を利用する糞食性昆虫の採集 と 線量計測のための試料作成
糞食性昆虫の マ グ ソ コ ガネ 、 カ ドマルエ ンマ コ ガネ 、 ノ イ エバエを対象に見つけ採 り 法に よ り 採集
した。 マ グ ソ コ ガネ と カ ドマルエ ンマ コ ガネ は、 牛糞内 か ら採集 し 、 ノ イ エバエは、 補虫網を使っ て
牛に寄生 している個体を採集 した。 対照昆虫 と して、 マ グ ソ コ ガネ を帯広畜産大学フ ィ ール ド科学セ
ンターにて 6 月 ～11 月 の聞に見つけ取 り 法に よ り 採集 した。 採集 した昆虫は、 小型粉荷主機で粉砕 した
後、 90 ml に して線量計測の試料 と した。
4. 放射性セ シウ ム濃度がキタ ミ ド リ イ エバエ幼虫の発育に及ぼす影響
調査地で採取 した汚染牛糞は、 供試する前にサ ンプル ご と に放射性セ シ ウ ム濃度を計測 し、 飼育に
利用 した。 供試 したキタ ミ ド リ イ エパの卵は、 北海道帯広市の八千代牧場で、 放射性物質に よ る汚染
のないホルス タ イ ン牛か ら 排池 さ れた 1-2 日 目 の牛糞か ら を採集 した。 採集 した卵は、 プ ラ カ ッ プ
(8x4 岨）内の調査地 （浪江） と 対照 区 （帯広）の牛糞を 60g 入れ、 牛糞上に卵 30 個ずつ接種 した。 そ の
後イ ンキュベー タ ー 内 ο5℃ 16L8D）で飼育 し、 羽化率を調べた。
5. 空間線量お よび採集サンプルの放射性セ シウ ムの測定
空間線量は、 6 月 ～9 月 の問、 環境放射線モニ タ 但ORIBAPA-IOOO R刈坊に よ っ て 、 牧草地内の 3 か
所で 1 回 1 分間の!JIU定を 5 回行っ た。
牧草、 サ イ レ ー ジお よ び牛糞は、 Nal シ ン チ レー シ ョ ン カ ウ ン タ －(Becqu悶：I-Monitor LB 200, 
BER:百IOLD）に よ っ て測定した。 土壌は、 Nal シンチレーシ ヨ ンカ ウ ン タ －(EMF21 1 型 γ 線スベク ト
ロ メ ータ ， EMF ジャ パ ン）を用 いて測定 した。 昆 虫 （マ グ ソ コ ガネ、 カ ドマルエ ンマ コ ガネ 、 ノ イ エバ
エおよびキタ ミ ド リ イ エバエ）は、 ゲルマ ニ ウ ム半導体検出器（GEM 20・70, Ortec）を用いて測定した。
結 果
1. 周辺環境お よび各サンプルの放射性セシウ ム濃度
調査地の空間線量は、 5.52 µSv.血土0.44 で あ っ た。 牧草地の土壌 と 牧草のセ シ ウ ム濃度はそれぞ
れ、 29,012.57 Bq kg-1 (18,387～51,863）、 11,757 Bq kg-1 (5,882～27,096） と 高い値を示 した。 牧草のセシ
ウ ム濃度は、 7 月 か ら 9 月 にかけて、 ノ シパ と シ ロ ク ロ ーパーで測定を分けた結果、 ノ シパで 5,237
Bq kg l 、 シ ロ ク ロ ーパーで 22,309 Bq kg 1 で あ っ た。 サイ レージのセ シ ウ ム濃度は、 13 サ ンプル中、
10 サンプルが検出限界以下 と な っ たため、 値が出た 3 サ ンプルの平均は 2,665 Bq kg-1 (1,459～3,966) 
と なっ た。 牛糞のセ シ ウ ム濃度は、 20 サ ンプルの平均で 2,348 Bq kg-1 （範囲 600～5,382 Bq kg-1）であ
っ た。
2. 採集 さ れた糞食性昆虫の種類と 個体数
採集 した糞食性昆虫のマ グ ソ コ ガネ と カ ドマルエ ンマ コ ガネは、 それぞれ 6,900 個 体 と 1,018 個体
で あ っ た。 ノ イ エバエの採集個体数は、 合計 1,559 個体だった。 キ タ ミ ド リ イ エバエの採集個体数は、
3,807 個体で、 そ の 内訳は帯広の牛糞で飼育 した個体は 1,664 個体、 調査地 （浪江） の牛糞で飼育 した
個体は 2,143 個体だっ た。
3. 牛糞を利用する糞食性コガネムシ類 2 種 と ノ イ エバエにおける放射性セ シウムの濃度
マ グ ソ コ ガネ と カ ドマノレエ ンマ コ ガネ のセ シ ウ ム濃度は、 それぞれ 1,100 Bq/kg ('34Cs: 500 Bq kg-1、
50 
137Cs: 1,200 Bq kg 1）、 2,410 Bq kg 1 (134Cs: 710 Bqkg l、 137Cs: 1,700 Bq kg 1）であ っ た。 一方、 帯広で採集
したマ グ ソ コ ガネ は 134Cs,137Cs と も に検出限界以下で あ っ たo
調査地 （浪江） で採集 した ノ イ エバエのセ シ ウ ム濃度は 3,520 Bq kg-1 (134Cs: 920 Bq kg-1 、 137Cs: 2,600 
Bq kg 1） と 高い値 と な っ た。
4＿ 放射性セ シウムのキタ ミ ド P イ エバエ幼虫の発育への影響
さ ま ざま な濃度 （平均 2,348 Bq kg-1 ， 範囲 600～5,382 Bq kg勺の牛糞 20 サ ンプルでキ タ ミ ド リ イ エ
バエ幼 虫 を飼育 した際の羽化率は、 50%～89%の範囲 と な り 、 平均で 68.7%であっ た。 し か し、 牛糞
の セ シ ウ ム濃度の違い と 羽化率の問に有意な関係はみ られなかったか2司O位4）。
s. キタ ミ ド リ イ エバエ幼虫の汚染糞摂食に よ る成虫への移行 ・ 蓄積
調査地の汚染牛糞で帯広産キ タ ミ ド リ イ エバエ幼虫 を飼育 し 、 羽化 さ せた成虫の セ シ ウ ム濃度は
219 Bq kg"1 (134Cs：・ 69 Bq kg-1、 137Cs：・ 150 Bq kg-1）であ っ た。
考 察
土壌か ら作物への放射性セ シ ウ ム は経根吸収 と な り 作物種、 土壌種、 粘土鉱物等の様々 な要因で蓄
積が異な る こ と が知 られてい る（塚田， 2011）。 調査地で採取 さ れた牧草の線量濃度は、 11,757Bqkg·1 （以
下、 B•c s と 137Cs の合計値） と な り 、 ノ シパ と シロ ク ロ ーパーで分 け る と 、 それぞれ 5,237 Bq kg-1、
22,309 Bq kg 1 と 大き な差が生 じたのは、 科の異な る牧草 2 種の聞 において根か ら放射性セ シ ワ ム を吸
収する 量、 葉へセ シ ワ ム が付着す る 量が異な る こ と に よ る も の と 考 え られる。 サイ レージが 10 サ ン
プルにおいて、 セ シ ウ ム が 0 Bqkg-1 で あ っ た こ と は、 8 月 以降のサンプルは、 浪江産ではな く 、 県内
の三本松、 宮城県、 茨城県か ら 取 り 寄せた低濃度の放射性セ シ ウ ム の影響で廃棄 さ れたサイ レージで
あ る た め と 恩われる。
内 田 ら （2012）は、 汚染飼料を摂取した肉用 牛の血液や筋 肉 中 に セ シ ワ ム が蓄積 さ れてい る こ と を報
告 した。 牧草のセ シ ウ ム濃度の平均値 （11,757 Bqkg-1）が著 し く 高 く 、 牛糞の平均値（2,348 Bqkg勺が牧
草の平均値に比べて低かっ た こ と か ら 、 本調査地の牛の体内 に も 放射性セ シ ウ ム が蓄積 さ れてい る こ
と が う かが え る 。
チェルノ ブイ リ 事故後の調査において、 土壌に降下 した放射性セ シ ウ ムは、 表面流去水 と 共に運搬
さ れ地表付近に蓄積 さ れ る と 報管 さ れている（山 口 ら， 2012）。 ま た、 Hashimoto(201l）によ る と 、 土壌の
放射性核種の濃度蓄積が同 じ地域で も ば ら つ く と い う 。 今回の調査で、 土壌のセ シ ワ ム濃度が 18,387
Bq kg-1 ～51,863 Bq kg-1 ま で大き く 差が見 ら れたのは、 放射性物質は採取場所における様々 な条件の
違いに よ っ て、 濃淡あ る 状態で蓄積 さ れ る こ と に よ る と 考 え られる。
これまで、 福島第一原発事故に よ っ て放出 さ れた放射性物質の節足動物への影響や蓄積に 関 しては、
チ ョ ウ （回y岨a et al.,2012; Nohara et al., 2014） ， イ ナ ゴ （三橋 ら 、 2013） 、 水生昆虫 （Yoshimura and 
Aka皿a, 2013） ， ア ブ ラ ム シ （A脳血oto, 2014） ， ク モ類 （Ayabe et a!., 2014） な どにおいて報告 されてき
た。 し か し、 放射性物質の糞食性昆虫への影響や蓄積に関する報告は、 チェルノ ブイ リ 原発事故を含
めて も ほ と ん どない。 上記の論文の 中 で、 空間線量が比較的低い地域で採集 さ れたイ ナ ゴ と 水生昆虫
の セ シ ウ ム濃度は低い値を示 したが、 ク モ類では、 空間線量 4.41 士 0.5µSvh·1 の地点においては、 6,356
Bq kg 1 (134Cs 2刈I Bq/kg ＇ 、 137Cs 3,955 Bq/kg 1） と い う 比較的高い値を示 した （Ayabe et al., 2014） 。
本調査地の空間線量 5.52士 0.44µSvh"1 での糞食性 コ ガネ ム シ類のセ シ ウ ム濃度 （マ グ ソ コ ガネ 1,700 
Bqkg-1 ; カ ドマルエ ンマ コ ガネ 2,410Bqkg-1） は、 こ れに比べる と 低い値だったが、 こ れは食性の
違いが関係 してい る か も しれない。 Rudge et al. (1993） は、 野外調査に お け る ミ ミ ズの放射性セ シ ウ
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ム の移行係数 （ ミ ミ ズの濃度／餌の濃度） を 0.28-0.92 と 報告 した。 本調査地にお け る 牛糞の平均濃度
2,348 Bq kg叱範囲 600・5,382 Bq kg勺 を も と に、 マ グ ソ コ ガネ と カ ドマノレエ ン マ コ ガネの移行係数を求
め る と 、 それぞれ 0.72 と 1 .02 と な り 、 セ シ ウ ム がかな り の比率で糞虫類の体内 に移行する 可能性が
示唆さ れた。 ま た、 こ の 2 種の糞食性 コ ガネ ム シ生活様式の違い と して 、 カ ドマルエ ン マ コ ガネは、
新鮮な糞を好み、 糞内の滞在時聞は短 く 、 糞下の土壌に潜 り 込む習性 を も っ σasu也， 1987）。 一方、
マ グ ソ コ ガネは糞の上層や内部に生息 し、 糞 中 に留ま る 習性が あ る 仰iyauchi 姐d Yokoyama, 1983）。
今回計測 したカ ドマルエ ンマ コ ガネ の体長は、 マ グ ソ コ ガネ よ り 大き い こ と か ら 、 両種の 聞のセシウ
ム蓄積量の違いは、 体サイ ズの違いに よ る も の と み られ る が 、 同 じ糞食性で も 汚染 さ れた糞や土壌の
利用様式の違い な ど も 関係 して い る 可能性も考慮する必要が あ る か も しれない。
これま でに実施 さ れてい る ガ ンマ線照射実験では、 昆虫の生存、 発育へ影響を 与 え る 放射線量は、
数十か ら数百 Gy の極めて高い線量であ る こ と が知 られている （Cole et al. 1959 ; Elbady, 1965; Tilton et 
al., 1966） 。 ま た 、 Meller(200勾に よ る と 、 チェノレノ プイ リ の事故によ り 、 空間線量が 300～500µ町h の
地域で ク ワ ガ タ ム シの奇形が発現 した と い う 。 し か し 、 本調査地の汚染牛糞で育てた キ タ ミ ド リ イ エ
バエの羽化率 と 牛糞のセ シ ウ ム濃度 と の明確な関係が見 られなかっ た こ と か ら 、 放射性セ シ ワ ムの キ
タ ミ ド リ イ エバエへの影響は、 本調査地におけ る 牛糞のセ シ ウ ム濃度の レベル （6,000Bqkg-1 未満） で
は影響は見 られない可能性が示唆 さ れた。 し か し、 今後は墨代飼育を行 う こ と で繁殖への影響に 関す
る調査が必要 と 思われる 。
調査地の汚染牛糞で帯広産 キタ ミ ド リ イ エバエ幼虫を飼育 し、 羽化 した成虫 か ら セ シ ウ ム が 219 Bq
kg-1 検出 さ れた こ と か ら 、 本種が幼虫時に汚染牛糞摂取 に よ っ て取 り 込んだセ シ ウ ム は、 変態の過程
で成虫体内 に移行 ・ 蓄積 さ れる こ と が示 さ れた。 今回室内飼育 されたキタ ミ ド リ イ エバエ成虫は、 羽
化後、 餌資源を与え られていないため、 幼虫時期の蓄積量のみであ る の に対 し、 野外の ノ イ エバエの
成虫は、 牛の汗や傷 口 や、 産卵のため新鮮な糞に集ま る 習性が あ る た め （Shinonaga. 2003 ； 長谷川， 1976;
長谷川 ら ， 1978） 、 そ れ ら を翫めてい る と み られる。 これまで、 本研究 と 同様に家畜の糞尿か ら放射性
物質が検出 さ れて い る （荻野 ら 、 2012 ; Yam.a伊.chi et al., 2012）。 以 上の こ と か ら 、 こ の キ タ ミ ド リ イ
エパエ成虫 と ノ イ エバエ成虫のセ シ ウ ム濃度に大き な差がみ られたのは、 調査地の野生個体群である
ノ イ エバエは、 幼 虫時の牛糞摂食に よ る 内部被曝に よ る汚染 に加えて、 羽化後の牛の排池物な どに含
まれる放射性物質の摂 取 と 体表への付着 に よ っ て汚染濃度が高 ま っ てい る た め と 恩われる。
今後、 畜産環境に 関 わ る 多 く の種において、 セ シ ウ ム汚染の実態を調べ る と 共に各発育段階やそれ
ら の捕食者につい て も 詳細に調査 してい く 必要が あ る 。
謝 辞
本研究を行 う に あた り 、 御協力 をいただいた非営利一般社団法人 「希望の牧場 ・ ふ く しま代表理事
吉沢 正 巳様を は じめ関係者の方々 に御礼申 し上げる。
引用文献
Akimoto, S. (2014) Mo中holo民.cal abnormalities in gall-fi但ming aphids in a radiation-conta血inated 紅闘 near
Fukushima Daiichi: sel回tive impact of危Hout? Ecology and Evolution 3: 1-14. 
Ayabe, Y., Kan創ashi, T., Hijii, N., Takenaka, C. (2014) Radiocesium contamination of the web spider Nephila 
cl av a印 刷叩1hilidae： 釘也凶也.） 1.5 years a伽 也e F此田hima Dai-ichi Nuclear Power Pl血t accident. 
Journal of Environmental Radioactivity 127: 105-110. 
Cole, M. M., LaBrecque, G. C. and Burden, G. S .. (1959) E島cts of ga血ma radiation on some insects affecting 
man. Journal of Economic Entomology 52: 448・450.
52 
Elbadry, E. (1965) Some effects of gamma radiation on the Pota句 Tuberworm, Gnorimoschema 
operculella (Lepidop回a: Gelechiidae ). Annals of the Entomological Society of America 
58: 206-212. 
Fu』ida, T., Kino, Y., Abe, Y., Yamashiro, H., Kuwahara, Y., Nihei, H., S姐o, Y., .Irisawa, A., Shimura, T., 
Fukumoto, M., Shinoda, H., Oba民 主， Saigusa, S., Sekine, T., Isogai, E., Fukumo旬， M. (2013) 
Dis仕ibution of artificial radionuclides in abandoned cattle 血 也e evacuation zone of 也e Fukushima 
Daiichi Nucl回Z Power Plant. PloS αie 8: e54312. 
Hasegawa, M., Ito, T. M., Kaneko, S., Kiyono, Y., Ike白， S., M誌面o, s. ο013) Radiocesium concen岡山ns in 
句igenic e紅白.worms at various distances 企om 也e Fula沼恒皿a Nuclear Power Plant 6 months after 血e
2011 臨むident. Journal of Environmental Rad；如activity 126: 8-13. 
長谷川 勉 （1978） 放牧牛に寄生する ハエ類 と そ の生態． 家畜保健衛生技術研究会会報 24: 59-68. 
長谷川 勉 ・ 早川 博文 ・ 細木 康彦 （1978) 高知県下の放牧地で牛体お よびその排糞か ら採集 さ れた
ハエ類について． 北 日 本病害虫研究会報 29: 38. 
出shimo句， K (2011） 百e radioactivity 皿.easurement of 皿ilk from the cow supplied wi也 也e meadow g蹴
grown in Ibara恒－prefee旬既 成er the nuclear power plant accident. Radioisotopes 60: 335・338.
回y狙a, A, Nohara, C， 阻可o, s, 11自民 w, Gima, s, 11組曲ara, A， 印aki, J .M. (2012） 百e biological impacts of 
血e Fukushima nuclear accident on the pale gョss blue butterfly. Scientific Reports 2 (570) : 1-10. 
堀野員一 （2013） 原発事故が二ホンジカ に及ぼす影響・個体群管理の立場か ら ．
畜産の研究 新年特大号 67: 23・28.
小寺祐二 ・ 竹田務 。013） 原発事故に よ る イ ノ シシへの影響． 畜産の研究 新年大号 67: 17-22. 
三橋亮太， 水野 壮， 佐伯真二郎， 内 山 昭一， 吉 田 誠， 高松裕希， 食 用 昆 虫科学研究会，普後
(2013) 福 島県産イ ナ ゴの放射性セ シ ウ ム 量お よ び福 島県のイ ナ ゴ食文化の存続可能性．
日 本食品衛生学雑誌 54 : 410-414. 
Miyauchi, N. 血d Yokoyama, K. (1983)An experim四匂l s加dy on the change of soil fauna under dr可申血g cow 
伽lllg in gr姐ng P·描：ture. Bulle伽 ofthe Facul砂 ofAgriculture, Kagoshima U叫versi砂 33: 135・139.
Meller, A. P. (2002) Developmental ins旬.bili勿 阻d sexual selection 恒 stag beetles from chemobyl and a control 
area. Ethology 108: 193-204. 
Nohara, C., 11必ra, W., Hiyama, A., T：組曲.ara, A., 11北仰吋i, T., Otaki, M (2014) Ingestion of radioactivity 
contaminated diets for two g田町ations h 由e pale g田s blue butterfly. BMC Evolutionary Biology, 14 
(193): 1-14. 
Okada, K., Sato, I., Deguchi, Y., Morita, S., Y出ue, T., Yayota, M., Takeda, K., Sato, S. (2013) Dis凶bution of 
radioactive cesium in edible p紅ts of cattle. Animal Science Journal 84: 798・801.
荻野隆明， 鈴木庄一， 圃分洋一， 高萩員彦 （201勾 放射性物質低濃度汚染環境 にお け る 肉用 繁殖牛の
放牧利用．
htto://wwwcms.oref.白h油i血a.io/download/1/nou町ou.tikus組 55旬uhokunou町oushik姐4.odf
Rudge, S. A., Johnson, M. S., L叫 R. T., Jones, S. R. (1993) Biological 仕幽.port of叫osecium
in a seminatural grassland 回osystem. 1. Soils, vegetation 担d 担ver旬：brates. Journal of Environmental 
Radioactivi.砂 19: 173・198.
Shinonaga, S. (2003) A Monograph of the Muscidae of Japan. 347 pp. 東海大学出版会， 東京．
Tilton, E. W., Bur拙holder, W. E., Cogburn, R. R. (1966) Effects of g皿una radiation on Rli戸·opertha dominica, 
Sitophil凶 oryzae, Tribolium confasum, andLasioderma serricorne. 59: 1363・1368.
塚田祥文 （2011） 土壌・作物系 における放射性核種の挙動． 日 本土壌肥料科学雑誌 82: 408・411.
53 
内 田 守譜， 古閑文哉， 石川 ｜雄治， 菅野美樹夫 （2012) 肉用牛にお け る 筋肉 中放射性セ シ ウ ム濃度の血
液か ら の推定．
http·//wwwcms.pref.向h店：hima.jp/download/1/nougyou世h国阻 23radiologic-5.pdf
山 口 紀子， 高 田裕介， 林健太郎， 石川覚， 倉俣正人， 江 口 定夫， 吉Ji ［省子， 坂 口 敦， 浅 田 景，和頴朗太，
牧野知之， 赤羽幾子， 平館俊太郎 （2012） 土壌ー植物 系 にお け る 放射性セ シ ウ ム の挙動 と そ の
変動要因 農環研報 31: 75-129. 
Y町田da, K. (2012) Radioactive con祖皿.ination of a pig raised at a farm wr也血 20 km of the Fula且：hirna D副ichi
nuclear pow町 pl阻t. Radioisotop田 61: 129-132. 
Y町nagi皿：hi, T., Saw，姐o, K., Kishi皿oto, M., Furuh面na, K. YI副na伽， K. (2012) Early-stage bioassay for 
monitoring radio鵬首ve con胞mination .in living livestock. The Journal of陀te1羽田JI Medical Science 74：・
1675-1676. 
Ya叫a, H. (1996) D戸畑i田 of dung beetle communities in relation to biodiv町向. Japan四e Journal of 
Ecology 46: 321-325. 
Yoshi血旧民 M. 岨dAk田na, A. (2013) Radioactive con旬m血仰on ofaq田恒c 也sec脳 血 a s町田m impacted by血e
Fukushima nuclear pow町 plant accident. Hydrobiologia. 722: 19羽．
Radiocesium concentrations in coprophagous insects at a pasture of 1 4  km 
distance from the Fukushima Nuclear Power Plant 
Mi包叶:riro Iw鋪a, Hide抑止i K.abeya and Fumiya Nakaya 
Laboratory of Entomology, Obihlro U凶versity of Agriculture and Veterinary Medicine 
Radiocesium conc四国土ions 泊 四1prophagous insec臼 were investigated at a pas知re of 14 km dista且.Ce 量。皿
也e Fukushima Nuclear Power Plant in 2013. Air radiation dose ra恒 was 5.52 µSvlh 土 0.44 at 田町eyed 町田．
An av悶ge of radiocesium conce曲ations (134+137 C通：） in cow dung p姉 W田 2,348 Bq kg-1 with range from 600 
to 5,382 Bq kg-1 R“io田町血 印ncen岡山田 （134+137 Cs) of two species of dung b田ties, Aphodius 開C加 阻d
Onthophagus z，自信ii, we田 1,700 Bq kg 1 血d 2,410 Bq kg 1, resp田tively. On the other hand, !34+ 137 Cs 
concentra厄ons of a muscid fly, Neomyia comicina w悶 3,520 Bq kg-1. Th悶 W副 no si伊ifica且t relationship 
betwe田 larval developm田t of Neomyia comzczna and radiocesiu皿 cone田岡tions of cow dung used for田町恒g
the larvae. 
惨事車事事訓惨事事事事訓惨事＊事事＊事＊＊
E-mail oflwasa M: iwasa@ob也iro.叫.jp
54 





て徐々 に研究 さ れて き て い る もの のまだ十分 と は言えない状況である。 人以外の生物について も移行
や影響についてよ り 多く のデータ を集め考察を深め る こ と が必要である。 本研究では、 地中 に生息す
る も っ と も代表的な生物である ミ ミ ズについて、 土壌中の放射性セ シ ウ ム が どの程度 ミ ミ ズへ移行す
る のかな どを評価するため、 放射性セ シ ウ ム を含む土壌で ミ ミ ズを飼育 し、 土壌から ミ ミ ズへの 137Cs
の移行 と 飼育期間 と の 関係や、 摂取さ れた放射性セ シ ウ ム の ミ ミ ズ体内での分布や滞留 について検討
した。 また、 ミ ミ ズの吸収線量の評価 も行なった。
材料お よび方法
・ 土壌 と ミ ミ ズ
放射性セ シ ウ ム を含む土壌は、 福島県内の畑地から採取 した表層土であ り 、 使用前に 1 .18mm(#10)
の ス テ ン レス メ ッ シュ を通 して小石や植物片は除去 したロ 実験は異なる場所で採取 した 2 種類の土壌、
土壌 A と 土壌 B を用いて実施した （Fig.I ） 。
使用 した ミ ミ ズは実験室内で維持可能なシマ ミ ミ ズE帥niafetida (Savign一弘 1826）で、 その遺伝的背
景は文献 1 に詳細に記載 されている。
繁殖育成に使用 している腐葉土 （ （株） ケーヨ 一社製、 園芸用 土 ピー トモス） と 上記の放射性セシ
ウム含有土壌を等量混合 した培養土に ミ ミ ズを入れた。 土壌 A の容積比重、 水分含有量、 及び 137Cs
放射能濃度は、 それぞれ 0.4g/cm3, 68%重量， 49.lBq/乾燥重－g、 土壌 B は 1.og1，αd、 73%重量、 162.4Bq/
乾燥重－g である。
－ 実験 1 ー濃度比一
Fig. 1 Map of Fukushima 
Pre fee旬開
τbe locations wh釘e the soils 
W町c collec旬d are shown.2> 
土壌 A の実験では 1, 2, 6, 36 日 飼育後に、 土壌 B の実験では し 2, 4, 7, 14, 22 日 飼育後に ミ ミ ズ （N
=5） を取 り 出 し、 Ge 半導体検出器 （M吋d IGC3019， 軒並ce加in Gama Tee） で 137Cs 濃度 を測定 した。
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得 られた ミ ミ ズの i31c8 濃度 （Bq／湿重－g） の平均値を使用 した土壊の i31c8 濃度（Bq／乾燥重苦）で除し
て濃度比を算出 した。
・ 実験 2一滞留一
土壌 B の実験において 7 日 間飼育後、 繁殖育成用腐植土に戻 し、 1,2 日 飼育後に取 り 出 して実験 1
と 同様に Ge 半導体検出器で 137Cs 濃度を測定した。
－ 実験 3 一体内の 137Cs 分布一
実験 1 と 同 じタ イ ミ ングで ミ ミ ズを各々 1 匹取 り 出 し、 ホルマ リ ン固定後、 ク ラ イ オス タ ッ ト で
断面を切 り 出 してサ ンプルを準備 した。 サ ンプルの切 り 出 した面をイ メ ー ジングプレー ト に 3-5 日
間曝露 し、 リ ーダー （乃phoon FLA 7000） で読み取 り 、 オー ト ラ ジオ グ ラ フ ィ ー（ARG）を作製 した。
結果お よび考察
一濃度比 一
放射性セ シ ウ ム含有土壌で飼育 した ミ ミ ズの 137Cs の濃度比 と 飼育期間 と の関係を Fig.2 に示す。 土
壌 A,B の実験で と も に濃度比は成育開始初期に高 く 、 徐々 に減少 してい く のが確認さ れた。 成育開始
初期に濃度比が高い理由 と して、 土壌が変わっ た こ と に よ り 活発に土壌を摂取 した こ と が考え られる。
ま た、 濃度比は 0.02・0.06 程度に落ち着く こ と が分かつ た。
本実験において n1cs の摂取が一番多かっ た ミ ミ ズでの濃度は 20Bq/sample 程度で あ っ た。
0.25 
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－滞留一
放射性セ シ ウ ム含有土壌で飼育 した後に繁殖育成用腐植土に戻 した ミ ミ ズは、 Table 1 に示すよ う に
1 日 後で n1cs 濃度が ND と な り 、 消化管内 に存在 した汚染土壌が 1 日 で完全に新 しい土壌 と 置き換わ
る こ と が分かっ た。
Concentration 
(Bq/wet-g) 1 day after 
6.3土1.3
Tablel Metabolism of ear也worm.













一体内の 137Cs 分布 一
Fig.3 に、 使用 した土壌 と 1,2,14,22 日 後 に汚染土壌か ら 取 り 出 した ミ ミ ズの ARG を示す。 放射性セ
シ ウ ム の濃度の高い部分が赤色、 低い濃度の部分が青色で示 さ れている。 ARG よ り 放射性セ シ ウ ム
は、 ミ ミ ズの消化管 内において土壌 と 同程度の濃度で存在 し、 体組織実質部ではその濃度は土壌 よ り
低濃度であ り 、 局所的な偏在は認 め ら れなかった。
Fig.3 Autoradiograph and 
photograph of soil and e紅白worms
at 血e 1st, 2nd, 14白， and 22nd day 
Soil The 1st day The 2nd day The 14th day The 22th day a丘er cul旬ring.
滞留 と 分布の実験結果 よ り 、 土壌中 の放射性セ シ ウ ム は、 ミ ミ ズの体組織実質部 に 左 どま る こ と な
く 、 消化管を通過 し ている こ と が推測 される。
ー ミ ミ ズの吸収線量率一
ICRP Pub.1083＞ の線量換算係数で仮定 さ れている ミ ミ ズの大き さ と 本研究 にて使用 し た シマ ミ ミ ズ
の大き さ に かな り 差が あ る た め、 ICRP Pub.108 で仮定 さ れている ミ ミ ズの卵の線量換算係数 と それ ら
の 中央値（mean）を用 い本研究の評価に使用 した （Table2） 。 ミ ミ ズ、 ミ ミ ズの卵、 中央値の線量換算
係数を用いて算出 した吸収線量率の結呆を Table 3 に示す。 ミ ミ ズの濃度は土壌 A,B それぞれの実験
の 中 で最 も 高濃度であっ た も の を用い た。
ICRP の ミ ミ ズに対する DCFs を そ の ま ま使 う と 、 実際に使用 し た ミ ミ ズに近い大き さ で あ る 中央値
で計算 した結果に対 して 内部被ぼ く は高い 目 、 外部被ぱく は低い 目 に算 出 される。 ま た、 IC即 での
設定では、 外部被ぱ く の設定が 50cm 厚の 土壌線源 と な っ て お り 、 土壌の表面 IOcm の深さ ま で に ほ
と ん どの放射性セ シ ウ ム が 吸着 さ れてい る と 言 う 実際の状況よ り も過大評価 に な っ て い る 。
n1cs と t34Cs が同量あっ た と 仮定する と 、 放射性セ シ ウ ム か ら受 け る ミ ミ ズの吸収線量率は最大で
1.9 x 103 (µGy/day）であ っ た。




Ear白worm Earthworm egg Mean 
Internal External h回nal External h伽nal External 
3.4 x 10-3 7.3 × 10-3 2.8 x 10-3 8.4 x 10-3 3.1 x 10-3 7.9 x 10-3 
Internal External h回nal External Intぽna1 External 
2.6 x 10-3 2.0 x 10-2 2.0 x 10-3 2.2 x 10-2 2.3 x 10-3 2.1 x 10-2 
Assumptions for DCFs: e紅白worm body mass = 5.24 × I 0-3 kg; proportional shape is 10 x 1 x 1 cm; external 
exposure occurs in a 50-cm-thick volume of so町ce soil. 
As sun判ons for DCFs fぽ eggs are m脳 ＝ 6.54 x 10·5 kg; proportio国I shape is represen飽d by a 0.5-cm
diame旬r sphere； 阻ternal exposure occurs in a 50-cm-thick volume of so叫℃e soil. 
Mean DCFs is 也e average DCFs for e紅白worms and eggs. 
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Table 3 Absorbed dose 回.te 企0岨 internal and 阻ternal expos町e of earthworm to 137Cs 















3.1 × 100 1 .4 × 101 
3.5 x 101 6.0 x 101 
3.1 × 10° 1 .4 × 101 
3.5 x 101 6.0 x 101 
3.1 × 10° 1 .4 × 101 
3.5 × 101 6.0 x 101 
*Me阻 DCFs 町e average values for e紅白worms and eggs. 
ま と め
In匝ma! External Total 
µGy/day µGy/day μ匂／伽y
1.1 x 101 1 .0 × lo' 1 .  1 × lo' 
1.2 x lo' 4.4 x lo' 5.6 x lo' 
9.6 x 10° 1 . 1 × lo' 1 .2 × lo' 
1.1 x lo' 4.7 x lo' 5.8 x lo' 
8.7 × 10° 1 .2 × lo' 1 .3 × lo' 
9.9 x 101 5.1 × lo' 6.0 × l o' 
移行 ． 飼育初期に 137Cs 濃度比が大き く 、 徐々 に下 が っ て い く 。 こ れは、 土壌が変わっ た こ と に よ り
活発に土壌を摂取 した こ と が考え られる。 ま た、 最終的に 0.02-0.06 に値が落ち着いた。
滞留 ・ ミ ミ ズの代謝は非常に早い。 1 日 以内に消化管内の内容物が置き換わる。
分布 ： ミ ミ ズの体内で消化管を除いて ほぼ一様に分布 していた。 また、 消化管内の 137Cs 濃度は使用
した土壌 と 同 じ く ら い の レベルであっ た。
吸収線量率 ： 実験で一番濃度の高かっ た ミ ミ ズの値を用い、 t34cs が 137Cs と 同 量あ っ た と 仮定す る と
最大 1.9 x 103 (µGy/day）であっ た。
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Uptake, distribution and retention of radiocesium in earthworm 
cultured in the soil contaminated by Fukushima nuclear power plant accident 
Fujiwara K 
Rese唱rch Reactor Institute, Kyoto University 
To unders回d 也e e古田ts of radionuclides on non-hum阻 bio包 阻d 也e environ血四t, it is essential to s旬dy the
in旬ke 岨d metabolism of radio-i回，topes h 開r由worms which are a皿ong 也e most impo此阻t soil or富田isms,
岨d Eお四ia j缶百'da, which were 国ed 恒 也is s知dy, are known to be su箇ciently sensitive to chi咽ic白 血d
r句rese闘世間 ofcommon ear也WO江田. In由is s旬dy, we assessed the cone四国tion ratios, up拙：e and re旬nti岨，
absorbed dose 四.te， 阻d dis位ibution of radio田sium in e町由worms. τ'he c羽田四国.tion ratios of 137 Cs in 
ear也worms relative 拍 血ose 泊 dry soil were high町 early 白 血e c叫旬ring p出od and decreased grad田lly over 
也e experim阻ta! period. 137 Cs 旬ken up by E. feti'da was cleared rapidly d町 也e worms w悶 cultured in 
radio田町田佐世田 soil, suggesting 也at 也e metabolism of radiocesium in ear也worms is very rapid. 
Autoradiography d阻ons回脂d 由at 也e c岨cen甘a世on of radiocesiu血 .wi也血 也e digestive 甘田t w描 剖 high as 
白紙 in the soil, while radiocesium in 白e body tissue was low町 出血 radiocesium 恒 the soil and w踊 almost
uniforr叫y distribu旬d among earthworm 姐ssues. τ'he highest absorbed dose ra旬 of to個1 exposure to 
radio回目um (137+ 134Cs) w国 calculated to be 1 .9 × 103 (µGy/day) in也e ear白WO町四．
＊測候＊ホ＊＊ホ＊羽島市＊事＊ホ＊＊ホ＊＊
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福島第一原子力発電所事故によるツパメ の巣の放射性セ シウム汚染状況
岩見恭子 ＼ 小林 さ やか 1 、 柴 田康行 2 、 山崎剛史 ＼ 尾崎清明 1
1 山 階鳥類研究所， 2 国立環境研究所
は じ めに
2011 年 3 月 の福 島第一原子力発電所事故に よ っ て飛散 した放射性物質に よ る 生態系への影響が懸
念 さ れて い る （Maller et al. 2012; Mizt皿o & Kubo 2013) [12, 7]. 生物への放射性物質の影響について
は， 摂食な どに よ る 内部被曝 と 環境中か ら の外部被曝に分け ら れ る が ， ど ち ら の影響について も 環境
中の放射性物質濃度をE確に把握す る と と も に， それぞれの生物への影響を事故の前後 と 比較 し評価
す る 必要が あ る ． 山 階鳥類研究所では鳥類への放射性物質に よ る影響を把握す る た めの調査を行っ て
い る ．そのーっ と して， 人里や市街地で繁殖 し， 継続的な観察や分析に必要な試料を十分に得る こ と が
でき る ツバ メ Hirundo rusti四 を対象に した． 日 本圏内では， ツバメ は北海道か ら 九州 ま で分布する 夏
烏で （ 日 本鳥学会 2012) [17］， 本州 の関東以北には 3 月 中旬頃に渡来 し， 4 月 か ら造巣を行い， 7 月 中
旬にかけておよ そ 2 回繁殖する （清棲 1978) [4］. ツバメ の巣は 田畑や水溜ま り 等で集め られた泥を
用いて造 られてい る が ， 降下 した放射性セ シ ウ ム は粘土質の泥 と 親和性が強いため （中西 2013) [16], 
巣が放射性セ シ ウ ム に よ っ て汚染 さ れてい る 可能性が あ る ． ま た放射性物質に よ る 巣の汚染が， 卵内
のl!Eの発生や ヒ ナの成長に影響する 可能性があ り ， ツバメ の個体群に負の影響を及ぼすおそれが あ る ．
さ ら に ツバメ はチェルノ ブイ リ 原発事故後に詳細に調査 さ れ， 外部形態や繁殖成績への影響が明 ら か
に な っ てい る種であ り （M011町＆ Mo国間au2001, Maller et al. 2005) [9,14］， 同種の調査を行 う こ と で，
放射線の影響を評価する 指標 と な る ． 本調査ではツバメ の巣に含まれる放射性物質を定量的に測定 し，
汚染状況を把握す る と と も に， ツバメ の繁殖状況を調べる こ と で個体群への影響を評価す る こ と を 目
的 と し て い る ．
方法
巣の採集
ツバメ の巣は， 2011 年に繁殖が確認 された も の を対象 と し， 2011 年 11 月 か ら 2012 年 3 月 の聞に，
新聞や山階鳥類研究所の ホームベー ジを通じて 日 本全国に呼びかけ， 収集 さ れた． 福島第一原子力発
電所が あ り ， 事故直後に放射性物質が 広 く 飛散 した福 島県においては， 巣の位置 と 放射線濃度の 関係
を詳細 に把握する た め ， 県内の 日 本野鳥の会の各支部に協力 を依頼 し た （警戒区域であ る福 島第一原
子力発電所か ら 20凶 圏内での巣の収集は行わなかっ た） . 2011 年の繁殖期終了後， 巣の周 囲か ら ツ
バメ の姿が み ら れな く な っ て か ら ， 巣を丸 ご と 建造物か ら 取 り 外 し， 密封式 ビニール袋に入れて 山 階
鳥類研究所で保管 した． 全国 22 都道府県 よ り 送 られて来た巣も 同様に して保管 し， ツバメ の巣 197
個 を採集お よ び収集 した （図 I) . 採集 さ れた巣は， 巣内の寄生虫を駆除す る ため， 摂氏 30 度の冷凍
庫で 3 日 聞か ら 7 日 間冷凍 した後， 巣の重量を測定した． こ の時， 巣はほぼ完全に乾燥 していた． さ
ら に福 島県郡山市内において， 2011 年に巣を採集 した営巣場所について 2012 年か ら 2014 年まで繁
殖調査を行い， 繁殖後に巣を採集 し て 2011 年 と 同様に巣の放射性セ シ ウ ム濃度を測定した．
巣の放射線量の測定
巣全体の放射性セ シ ウ ム濃度の測定は， ツバメ の巣 197 個の う ち 182 個 で行 っ た． 測定は， 国立環境
研究所のゲルマニ ウ ム 半導体検出器 （γ 線検出器） を用いた． 測定の際， 巣の形を維持 した状態でプ
ラ ス チ ッ ク ケー ス に封入 し， 鉛ブ ロ ッ ク に覆われた検出器の試料窒に入れ， ス ク リ ーニング測定を実
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施 した． さ ら に， 測定した放射性セシ ウ ム濃度を， 事故直後のツバメ の造巣開始時 （2011 年 3 月 31
日 時点） の放射性セ シウム謹度に械衰補正 した． 放射性セ シ ウ ム濃度は， 巣の単位重量当 た り （kg)
の Cs・134 及び Cs・137 の合計量 （Bq） で示した セシウ ム濃度の平均値は， 検出限界値以下の値 （ND)
を 0 と して計算 した． また 換算した巣全体のセ シウム濃度と 周辺土壌のセ シウ ム濃度を比較するた
め， 「農地土壌の放射性物質濃度分布図J （農林水産省 2011) [18］において， 5 段階に分類された土壊
セ シ ウ ム濃度の値 （検出限界値以下， SOOBザkg 未満 （検出限界以下は含まない） ' 5曲B件g 以上
l,OOOBq匂 未満， l,OOOBq勾 以上5,000Bq/kg未満， 5，側Bq/kg 以上 10,000Bq匂 未満） を用いた. 182 
巣の う ち巣の周辺土壌のセシウム揖度が明 らかな 104巣について比較 した． 巣全体と周辺土壌の放射
性セシ ウム濃度の比較では， Kn地al Wallis 検定を用いた． さ ら に巣材に含まれる放射性セ シウム濃度
を比較するために 5 つの巣を粉砕して， 粘土質 （土） と植物質に分け， それぞれの放射性セシウム漉
度を測定した．
繁殖調査
福島県郡山市内 の市街地において， 2011 年に巣を採集した営巣場所で， 2012年から 2014 年の繁殖
期に， 巣への帰還およ び繁殖状況を調査 した． 調査は 日 本野鳥の会郡山支部の協力の も と ， 2011 年に
巣を採集した 12 カ所を中心に， 郡山市内 の市街地で繁殖す る ツバメ の巣を対象に， 繁殖の有無およ
び卵数や雛数を確認 し， 繁殖経過を記録した． チェルノ プイ り 原子力発電所事故によ る 放射性物質汚
染調査では汚染地域で繁殖す る ツバメ において羽毛の一部が 白 く なる 部分由化個体や奇形な どが確
‘ ；o# 
福島県広域
－ ·- ．・ ’」‘・ ． ・ －
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図 1. 採集された 2011 年繁殖のツパメ の巣採集地. xは福島
第一原子力発電所， 円は内側から 20km, 30凪50:回 を表す．
枠内は福島県内の拡大地図． 岩見ほか （2015） 日 ：本鳥学会誌
副｛1) : 63-69 [3］よ り 転載．
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認 さ れ て い る （ Msller & 
Mousseau2006) [10］. 繁殖調査
を行っている郡山地域で， 繁殖
個体を対象に 部分 由 化 な どの
形態異常個体が 出 現 し て い な
いか観察を行った． また， 2013
年 8 月 12 日 に郡山市内のツバ
メ 時 において捕襲調査を行い，
尾羽や部分 白 化 と いっ た形態
の異常 が み ら れ な いか確認を
行った．
結果
2011 年 1 1 月 か ら 2012 年 3 月
までに， 全国 22 都道府県よ り
収集された197個のツバメの巣
の う ち， 福島県が最も 多 く 101
巣， 次いで宮城県 15 巣， 茨城県
12 巣で， 福島県及び隣接する地
域 か ら 全体の半数以上の巣が
採集 された （図 l， 表 1) . 福島
県内では， 警戒区域の 20回 圏
内 を 除 く 広い地域か ら巣を収
集する こ と が出来た （図 1 ) .
巣全体の放射性セ シ ウ ム濃
度を測定 した 182 巣の う ち， 150 巣か ら 放射性セ シ ウ ム が検出 さ れ， 32 巣は検出限界値以下であ っ た
（表 1) . 巣に含まれる放射性セ 、ン ワ ム について， 福 島第一原子力発電所の原子炉停止時であ る 2011
年 3 月 1 1 日 時点の濃度に換算 した Cs-134 と Cs-137 の比率を計算 した結果， 1.04 であっ た （回帰分
析 ： y=l.04x, R2=0.999, n=182） . 福 島県を は じ め と す る 1 都 12 県で放射性セ シ ウ ム を含む巣が見つか
っ た ． 福島県に隣接する地域のみな らず， 太平洋側では静岡県ま で， さ ら に新潟県， 石川県 と いっ た
日 本海側の地域で も放射性セ シ ウ ム が検出 さ れた． 一方， 北海道や鹿児 島な ど 8 道府県か ら集め られ
た巣の セ シ ウ ム濃度は， 全て検出限界値以下で あ っ た （表 1 ） . 福島県内では全て の巣 （n= 92） か ら
放射性セ シ ウ ム （Cs-134 及び Cs-137 の両方） が検出 さ れ， 平均濃度は， 7,502±13,916 Bq/kg （平均土
標準偏差） と な り ， 21 都道府県中最も 高 く ， 最大で 90,000Bq/kg であっ た （表 1) .
表 I . 2011年に繁殖したツバメの巣の都道府県別セシウム濃度（Cs 134 ＋ α 137, Bq/kg） の平均値土標準偏差
(SD ） および最小値と最大値 NDは検出限界値を表す． セシワム濃度の平均値は， 検出限界値以下の値（ND)
を0として計算した 岩見ほか（初15） 日 本烏学会誌64(1) : 63-69[3］より改変．
都道府県 Prefectu四s 巣数 セシウム検出巣数 平均 ± 標準偏差 最小値 最大値
Sample 日ze Nu皿ber of nest that Average SD Min M日






























903 ± 1472 
36 ± 44 
7502 ± 13916 
1289 ± 1746 
493 ± 496 
195 士 256
3210 ± 4521 
858 士 427
311 ± 586 
101 
47 
140 ± 280 
ND 


























次いで， 千葉県内の巣のセ シ ワ ム濃度が高 く （3,210土4,521 Bq/kg) , 10,000 Bq/kg を超え る 巣 も検出 さ
れた． 他の都道府県は， 最大で 6,000 Bq/kg よ り も低い値で あ っ た ． 全ての巣か ら 放射性セ シ ウ ム が
検出 さ れた福 島県内の巣では， そ の濃度に大き な ば ら つ き がみ られた． 福島第一原子力発電所に近い
南相馬市で採集 さ れた巣 （n= 14） では 820 か ら 42,000 Bq/kg で あ っ た の に対 して， 福島第一原子力発
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電所から約 ω凶離れた郡山市内 （n= 18） では 122 か ら 90，側 Bぜ'.kgの高い濃度の巣が採集 された．
巣全体の放射性セ シウム議度 と ， 農地土壌の放射性物質濃度分布図 （農林水産省 20日） [18］から得
られた巣の採集場所周辺の放射性セ シ ウ ム濃度を比較 し た と こ ろ， 周辺土壌のセシウ ム漉度が 500
Bq/kg 未満の地域では巣の平均セ シ ウ ム濃度は 1,512:1::2,628 Bザkg, SOOBq勾 以上 1,000 Bq.匂 未満の
地域では 3,72-鮎3,464Bq/kg, 1,000Bザkg 以上5,000Bq/kg 未満の地域では 13,128土19,344Bザkg と な り ，
土壊の放射性セ シ ウ ム濃度が高い地域で採集 された巣ほ ど， そのセシウ ム濃度は有意に寓 く な っ た
(Kru蜘1 Wallis 検定， z22=27.9, Pく0.01， 図 2） . ただし， 同 じ土壌汚染濃度 レベルの地域か ら採集さ
れた巣において も， そのセシウ ム濃度で大きな差が見られる場合も あ り ， 一概に巣のセシウ ム濃度が
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図 2. 採集した巣の営巣地周辺の土壌セ シ ウ ム濃度 と 巣の
セシウ ム漫度 （Cs-134+Cs-137） の比較． 箱の太線は中央値，
箱の上下端は上方と 下方の四分位値を， ヒ ゲは中央値の
95%信頼区間， 白丸がはずれ値を示す． 上部の数値はサン
プル数を示す． 岩見ほか （2015） 日 本鳥学会誌“（1) : 63・69
[3］よ り 転載．
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5 巣を土壌と植物質に分離 して Cs-137 の濃度を測定 した結果， 土と植物質の藁の重量当 り の Cs-137
の濃度は異な り ， 植物質が土の 10 倍 ほ どの値を示していた （図 3） . 福島県郡山市内において， 2011
年に採集 した場所で， 2012 年から 2014 年にかけて採集された巣のセシウ ム濃度を測定 した結果， Cs-
134 と Cs・137 の濃度の平均±SD は， 2011 年が 13165±22438 Bq/kg, 2012 年が 10345±11893 Bq/kg, 
2013 年が 10149土23626 Bqlkg, 2014年が 5843土8771 Bqlkg で， 郡山市内のツバメの巣のセシウム濃
度は変化 していなかった （Kru蜘1Wallis 検定， z2=2.03, P=0.57， 図 4) .
2013 年 と 2014 年の福島県郡山市内でのツパメ の繁殖調査の結果， 2013年は調査を行っ た 12 カ所
の う ち 11 カ所で繁殖が確認された. 1 困の繁殖では， 平均産卵数は 5.0士2.0 卵（平均士SD, n=4）， 平
均巣立ち雛数は 3.2±2.4 羽 白＝11） であった. 2014 年の同調査地におけ る 繁殖調査の結果， 繁殖数は
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1 回 目 繁殖が 11 巣で 2013 年 と 閉 じであった. 1 回 目 繁殖の平均一腹卵数は4.8土0.8 個（n=9）， 平均巣
立ち雛数は3.3±2.0 羽 (n=ll） であった．
郡山市内の時におけ る ツバメ の捕獲調査の結果， 成鳥 11 羽 （雄 7 羽， 雌 4 羽） ， 幼鳥 33 羽 （性別
不明） 合計 44 羽を捕獲し， 形態のチェ ッ ク と 計測および採血の後， 標識用の脚環を装着 して放鳥 し
た． すべての鳥について部分由化や尾羽の異常な ど と いっ た外部形態に異常はみ られなかった．














図 3.2011 年に繁殖 した巣 （n=S） の巣材 （土と
植物質） の Cs-137濃度の比較
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図 4. 福島県郡山市内のツバメ の巣の Cs134+Csl37浪度の年変化
警察
20日 年に繁殖 したツバメ の巣を収集 し分析 した結果， 福島県内すべての巣と 近隣の宮城， 茨城， 群
馬な ど 13 県の巣から， 放射性セ シ ウ ムが検出された． 巣に含まれる放射性セ シウムの Cs-134 と Cs・
137 の比率は 1.04 であった． これは茨城県つ く ば市で 2011 年 3 月 15 日 に採集 された大気粉塵中の Cs
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-134 と Cs-137 の比率 1.1 ±0.1 (Doi et al. 2013) [2］ と ほぼ一致 していた． つま り ， ツバメ の巣に含ま
れていた放射性セ シ ワ ムは， 福 島第一原子力発電所事故由来の放射性セ シ ウ ム と 相違ない と 言え る
また， 福 島県に隣接する 茨城， 宮城， 群馬県だけでな く ， 福島第一原子力発電所か ら 248回 離れた
東京の巣や， 373回 離れた静岡県の巣で も 放射性セ シ ウ ム が検出 さ れた． 「農地土壌の放射性物質濃
度分布図」 （農林水産省 2011) [18］ と の比較で， 福 島第一原子力発電所か ら の距離 と は関係な く ， 土
壌中 の放射性セ シ ウ ム濃度が高い地域では， そ こ で営巣する ツバメ の巣の セ シ ウ ム濃度 も 同様に高い
傾 向 を示 した． 事故に よ っ て放出 さ れた放射性物質は， 3 月 15 日 の霧雨で短時間 に降下 したため， 各
地域の セ シ ウ ム濃度は事故直後の天候や地形の影響を強く 受け， 福島県内では福島第一原子力発電所
か ら 北西方向の地域で高 く ， それ以外の地域で も ， 福島第一原子力発電所か ら 200回 ほ ど離れた千葉
県や 170km 離れた茨城県 な どで線量が局所的に高い場所が確認 されている （松村 ら 2011) [6］. そ の
ため， 福 島第一原子力発電所か ら の距離 と は関係な く ， 土壌中のセ シ ウ ム濃度が高かった地域では，
巣のセ シ ウ ム濃度 も 同様に高 く な っ た と 考え られ る ． た だ し， 巣の放射性セ シ ウ ム濃度は， 同 じ場所
か ら採集 さ れた巣で あ っ て も ば らつ き が あ っ た ． そ の原因 と して， 採集 された巣の造巣時期が考 え ら
れ る ． 分析 した巣はすべて 2011 年の繁殖が確認 さ れたが， 巣は事故後に土台 か ら すべて造巣 さ れた
も の だ け と は限ら ない． ツバメ は， 前年の古巣を補修 して使用する こ と も あ る （MsIler 1994） 問 し
た が っ て， 2011 年に繁殖が確認 された巣に過去の巣材が含まれる可能性が あ り ， そのためセ シ ウ ム濃
度 の ば ら つ き が生 じ た と 考え ら れ る . 5 つの巣について， 巣材の士 と 植物質を分けて放射性セ シ ウ ム
濃度を測定 した と こ ろ ， 巣材に よ っ て放射性セ シ ウ ム の濃度が異な っ てお り ， 単位重量当 り の放射線
量 と しては植物質の方が 10 倍以上高かっ た ． し か し巣材の重量の 96%以上が土に よ っ て構成 さ れて
お り ， 全体の放射線量 と して は土か ら の暴露が 中 心 と な る ため， ツバメ では植物質の巣材の影響は低
い と 考え られる ．
福島県郡山市内での繁殖調査の結果か ら ， 他の地域 と 比較 してツバメ の繁殖成績が著 し く 低下 して
いる と い う 結果は得 られなかっ た ． 雛や親烏の観察か ら も部分由化や尾羽の形態異常 も 見つかっ て は
いない． しか し 2012 年か ら 2014 年の巣の セ シ ウ ム濃度を比較 した と こ ろ， あ ま り 変化 していないこ
と か ら ， 今後 も継続 して巣のセ シ ウ ム濃度の変化を調査す る 必要 が あ る ． チェルノ ブイ リ 原子力発電
所事故後では現在にいた る ま で長期にわたる影響が見 られている （例えば， Msller & Mousseau 2泊06,
ヤブロ コ フ ら 2013) [10, 20］. 巣の中の卵の中の)ffiや雛の よ う な成長段階では放射線の影響を受けや
すい と 考え られている （草間 1997) [5］ た め， 巣内での放射線によ る影響を現在 も受けている と 考え
ら れ る ． 低線量の外部被曝に よ る影響についてはまだ明 ら かではない こ と も 多 く ， 今後 も継続 して巣
の線量測定や繁殖状況を調査す る 必要が あ る だ ろ う ．
放射性物質に よ る 生物への影響は， 高濃度の放射性物質で汚染 さ れた ロ シア の ク ィ シ ト ゥ イ ム核燃
料再処理工場事故やチェルノ ブイ リ 原子力発電所事故後， 様々 な野生生物を対象に報告 さ れて き た
(Sazy恒na & Krysh肝2006) [18］. し か し， 低線量被曝の野生生物に対する影響はほ と ん ど分かっ てい
ない. 2011 年 3 月 の福島第一原子力発電所事故に よ っ て福島県内では， チェルノ ブイ リ で も 共通する
14 種の鳥類 （ツバメ を含む） を対象 と した分析で， 生息環境中の放射線量が高い地域ほ ど こ れ ら の出
現個体数が少な く な っ ていた （胸H町 et al. 2012) [12］. そのため， ツバメ に対する放射線被曝の影響
も 懸念 さ れる ． 今後 も 土壌セ シ ウ ム濃度の高い地域では， 巣の セ シ ウ ム濃度及び繁殖状況を引 き続き
調査 し， デー タ を蓄積する必要が あ る ．
チェルノ ブイ リ 原子力発電所の事故では， 事故後 20 年以上経た現在にいた る ま で多 く の生物にそ
の影響が及んでい る （Sa勾恒国 ＆ Kryshev 2006) [19］. ツバメ について は， 尾羽の長 さ が非対称 に な る ，
尾羽先端が細 く な る と い っ た外部形態の異常 （Melleret al. 2007) [13］， 体重の減少 （Msller& Mousseau 
2001) [9］， 生理的異常 （Msll町 et al. 2006 ; Bonisoli-Alquati et al. 2011) [15, 1］な ど個体への負の影響が
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報告 さ れ， さ ら に繁殖率の低下や個体数の減少 （Mell町 d al. 2005 ; Meller & Mousseau 2007) [ 14, 11] 
を 引 き 起 こ している と 示唆 さ れている 2011 年 3 月 に発生 した福島第一原発事故に よ る 放射性物質
の飛散量は， チェルノ プイ リ の原発事故に比べて低い と 推定 さ れて い る （Meller & Mousseau 2006) 
[10］. し か し， 低線量の放射線が野生生物に与える影響は未解明 な こ と も 多 く ， 今後 も継続的 にツバ
メ の繁殖状況を調査 し， 放射線の影響を注意深 く 評価する必要が あ る ．
本調査は， 三井物産環境基金 20日 年度東 日 本大震災復興助成を受け実施 した．
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Radioactive cesium concentration in nests of Barn Swallow Hirundo rustica 
throughout Japan just after Fukushima Nuclear accident in 201 1 .  
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We investigated 也e radioactive cesium conc個出tion of Barn Swallow’s Hirundo rustica ne自 白紙 we問
collected 企um large are箇 ofJapan 血 2011 in order to understand a situation of radioactive cesium contamination 
emitted 企om Fukushima Daiichi Nuclear Powぽ Plant accident. We collected 197 ne山 仕om 22 prefectures and 
measured 182 nests radioactive cesiu血 （Cs・134 and Cs・137). Radioactive cesiu血 conta血血ations of nests w町e
found in 13 prefec佃res. τ'he cesium concentration level (Cs-l 34-+Cs-137) of nests was ranged 企om 33 旬 90,000
Bq/kg in Fuku品ima area, 姐d the average concen仕組on level w剖 higher in Fuku品位18 也m 也e o也.er areas. The 
relationship between radioactive cesium concen岡山n of the nest and the soil around the each nest sites was 
si伊ific姐tly positive. 
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節足動物の栄賛段階からみる食物連鎖における放射性セシウムの動態
田 中草太 1、 高橋千太郎Z、 足達太郎 S、 高橋知之 2
1京都大学大学院農学研究科、 2京都大学原子炉実験所、 2東京農業大学
1. 研究背景
従来の放射線に対する防護の考え方は、 生物種の中で放射線に対する感受性が最 も高いと される人
聞に対する防護が適切にお こ なわれていれば、 人間以外の生物種も十分に防護される と い う ものであ
っ た 九 しかしなが ら、 国際的な環境保護の高ま り と持続可能な発展の観点 （ リ オ宣言、 1992） な ど
か ら 、 人間以外の生物種への放射鎮の影響や、 環境その ものに与え る影響に対する関心が高まってき
ている． これまで放射線による影響の評価 と して用いられてき た急性致死線量 （図 1) ” は、 生物の
死をエン ドポイ ン ト （影響評価点） と したも のであるが、 生態系への放射線影響を評価する際には、
放射線による直接的な死のみではな く 、 放射線が も た ら す生物の活動や繁殖率の低下 と いった個体群
へ及ぽす影響を考慮した評価をお こ な う 必要があ る と考え られる。 さ ら に、 環境におけ る放射線の影
響を想定した場合、 種によっ て生息環境や食性が大き く 異な る こ と か ら 、 同ーの環境下においても生
物種によって被ぱく 線量が大き く 異なる こ と を考慮しな ければな ら ない。 こ れ ら の要因 と と も に、 生
物 と 無生物の複雑な相互作用で構成 される生態系において放射線の影響を把握する こ と は極めて困
難なこ とである。
東京電力福島第一原子力発電所事故の発生から 4 年が経過 し、 環境中で問題 と な る放射性セシウム
(Cs） は、 生態系の物質循環の過程で土壌表層 と いっ た特定の場所に集積 し 、 物理的な移動 ・ 拡散が
少ない状況にある 九 放射性 Cs は、 生物の必須元素であるカ リ ウ ム と 性質が似てお り 、 生物の被食 ・
捕食関係であ る食物連鎖を通して環境中を移動 ・ 循環 している。 こ の こ と か ら長期的な視点でみる と
生物に よ る 分解作用な どの食物連鎖を通 した生物的な移動 ・ 拡散の寄与が大き い と 考 え られる。 この
ため、 食物連鎖におけ る放射性Cs の動態を解明 ・ 予測する こ と で、 生態系における放射性Cs の長期
的な環境動態の予測 と 生態系影響の評価に寄与する こ と が可能だ と考え られる。
食物連鎖における 物質動態を調査するには、 生物量が多く 、 生態系に対して影響力を もっ生物を指
標種と して選定する必要があ る 。 各栄養段階の生物を網羅的に調査する こ と が理想ではあるが、 大型
動物な ど を含む栄養段階を同条件化で長期的に調査する こ と は極めて難しい。 そ こ で、 本研究では、
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段階に注 目 した。 節足動物は、
地球上の動物種の8割以上を占
めてお り 、 バイ オマス と しての
量が多く 、 幅広い分布 と 多様な
食性を も ち 、 生態系の物質循環
機能を担っ ているため、 放射性
物質の環境動簡を解明する う
えで極めて重要な生物 と い え
る。 ま た 、 節足動物は放射線感
受性の高ま る卵や踊な どの生
重＇＝＂＝＂ー「
育段階初期を放射性 Cs が菩積 1 10 100 1000 10000 
し て い る 土壌表層付近で過ご 図 1 生物分類におけ る 100% 急性致死線量 （Acute le血al白鵠
す種が多く 、 陸域生態系生物の range Gy) 
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中で も 比較 的 、 放射線の影響を受けやすい と 推測 さ れ
る。 実際、 チェノレ ノ ブイ リ原発事故では、 炉心から近い
森林において、 約 30Gy の被ばく線量を受けた土壊無脊
椎動物の生息数が減少す る こ と や多様性が低下すると
いっ た事例が報告されて い る 九 このように節足動物の
数や多様性度が放射線の影響を受ける可能性 が あ る こ
と は、 この生物群が放射線の影響を評価する指標 と し て
有効である可能性を 示 し て い る。 そ う した観点、か ら 、 福
島の生態系において節足動物にどの程度放射性 Cs が蓄
積 し て い るのか調査すること は極め て重要である。 本研
究では、 2012 年から 2014 年の 3 か年にわた っ て 、 福島
県の調査地で食性の異なる 3 種の節足動物を採集 し 、 植
食者、 雑食者および肉食者の栄養段階にわけで 137Cs 濃
度の経年変化を調べた。
2. 調査地
調査地は、 福 島 第一原発か ら 北西 40k:rn に位置する飯
舘村 （図 2) 5） の休耕田や山林である。 飯舘村は、 総土地面積 （230. l3km2） の 75%を 山林が占めてお
り 6）、 2015 年 1 1月現在 も 3 つ の避難指示区域 （避難指示解除準備区域 ・ 居住制限区域 ・ 帰還困難区
域） に指定されている地域である。





201 2 年か ら 2014 年にかけて 、 毎年 8月か ら 9月に 、 調査地で優占的に生息 し て い た コ パネイ ナ ゴ
( Oxya yezoens師、 エンマコ オロギ（Teleog1yllus emma）、 ジ ョ ロ ウ グモ（Nephi/a clavata）をハンドピック に
よっ て 採集 し た （図 3）。 これ ら の節足動物はそれぞれ、 食性によって植食者 （ コ パネイ ナ ゴ） 、 雑食
者 （エンマコ オ ロ ギ） 、 肉 食 者 （ ジ ョ ロ ウ グモ） と みなせる （図 的。 こ れ ら 3 種を栄養段階におけ る
指標 と し た。 137Cs 濃度は、 l ロ ッ ト 20～40 頭 と し て 、 4～5 ロ ッ トを井戸型ゲルマニ ウム半導体検出







図 3 節足動物採集 （ ジ ョ ロ ウ
グモ）
4. 結果
こ れ ま での調査において、 空間線量率の異なる棲数の地域における 節足動物の放射性 Cs 濃度 と 空
間線量率の聞には相闘があ る こ と がわ か っ て い る （表 I ) 7）。 今回お こ な っ た 137Cs 濃度の経年変化の
調査では、 植食性の イ ナ ゴは空間線量率の低下に と も な っ て 137Cs 濃度が低下 し て い る の に 対 し て 、
コ オ ロ ギや ク モ の Cs 濃度の経年変化は異 な る こ と がわかった。 201 2 年 （事故後約 580 日 ） の段階で
は 、 植食者のイ ナ ゴに 最 も 高 い蓄積があ り 、 次いで、肉食者の ク モ 、 雑食者の コ オ ロ ギの順の蓄積を示
した。 し か し 、 2 年後 の 2014 年 （事故後約 1300 日 ） の段階では、 肉食者 ・ 雑食者 ・ 植食者のJI慎に蓄
積量の順位が変化 した。 イ ナ ゴの 137Cs 濃度は、 2012 年 か ら の 2 年間で 85%減少 し て い る の に 対 し 、
コ オ ロ ギは 45%、 ジ ョ ロ ウ グモ は 30%の減少に留 ま っ た。 こ の結果か ら 、 栄養段階上位の節足動物
ほ ど 137Cs 濃度が減少 し に く い と い う 傾向が示唆さ れた。
表 I Ambient radiation dose r幻es and radioactive contamination in arthropods at survey sites (Sept.-Oct. 2012) 
Distance Median of 
Survey site 合om ambient radiation 


















Median ofradioactive cesium (
'34Cs+137Cs) 
amounts in arthropod samples (Bq/kg-wet) b 
Japanese Emma mole Jor6 Spider 
grasshopper cricket 
469 156 310 
188 194 2 1 4  
3 76 ー
2 8 4 
a Ambient radiation dose rates were measured I m above ground surface with 5 replications per site. 
bRadioactive contamination was detected in an arthropod sample containing 10-50 individuals with 4 replications. 
If the radioactive meastげement of a sample was lower than the measurable limit, the limit value was considered 
as its amount. - No samples collected. 
5 .  考察
本研究で対象 と した節足動物はいずれ も l 化
性 （ 1 年に 1 度の 世代交代） の生活環 を も っ節足
動物である。 そ の た め 、 世代交代に起因する 137Cs
蓄積の差はない と 考 え ら れ る 。 植食者の イ ナ ゴ
においては、 食草に含 まれる 137Cs 濃度の経年減
少に伴っ て 、 次世代の体内 137Cs 濃度が 大 き く 減
少 し た と 考え ら れ る が 、 雑 食 者 と 肉食者では世
代交代後 も 137Cs 濃度はイ ナ ゴ ほ ど 大 き く 減少 し
な か っ た。 こ の 要因 と し て 、 イ ナ ゴは餌資源を生
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図 5 節足動物の栄養段階における Cs移行の
概念図
食連鎖系 （生き も の 由 来 ： 植物 な ど） のみに依存 しているのに対して、 ク モや コ オ ロ ギが腐食連鎖系
（死んでい る も の 由 来 ： y タ ーやデ ト リ タ ス ） か ら も 餌を摂取 している こ と が考え られる。 t37cs は、
生態系の物質循環の過程で リ タ ーやデ ト リ タ ス に高濃度に蓄積 して お り 、 こ れ を摂食す る 生物 か ら
137Cs が他の生物に拡散 している 可能性が考え られる （図 的 。 つま り 、 腐食連鎖の経路を通 して、 生
態系 の栄養段階上位の生物に Cs が拡散 している可能性が考え られる。 そのため、 腐食連鎖が関与 し
ないイ ナ ゴは、 137Cs の経年減少が大き く 、 腐食連鎖系が 関与する生物 を捕食 している栄養段階上位の
生物種は 137Cs の経年減少が低 く 抑 え られてい る のではない か と 考 え られる。 こ れ ら の こ と か ら 、 生
態系 の食物連鎖において栄養段階上位の生物 と 分解者 （腐食性生物） に、 長期的な 137Cs 蓄積の可能
性が示唆 さ れる。
6. 今後の展望
節足動物 と 放射性 Cs 蓄積の関係について、 安定同位体の天然存在比 （ � BC • � 1sN） を調べ る こ と
に よ り 、 栄養段階や食性について よ り 詳細な解析をお こ な う 。 こ の解析に よ っ て、 食物連鎖における
広域な放射性 Cs の移行について推定をお こ な う 。 ま た、 環境生物 の 中で放射性 Cs の高い蓄積が考え
られる腐食性生物 （土壌生物） について、 汚染 レベル別に生息密度 （多様性度） を調査する こ と に よ
り 、 生態系 に お け る 生物影響の評価をお こ な う 。 こ れ ら の生物影響の評価のために、 生態系線量評価
ソ フ ト （ERICA 等） を使用 して節足 ・ 環形動物の被ば く 線量評価をお こ な う 。 さ ら に、 除染に よ っ て
汚染がモザイ ク 状 に存在する 地域や山林な ど、 空間線量率の測定のみでは評価が困難な生態系の汚染
状況を節足 ・ 環形動物 をそニ タ リ ン グする こ と に よ っ て把握する モデルを作成する。 こ れ ら の研究を
通 して 、 放射性 Cs の長期的な動態を予測する 方法を確立する こ と で、 復興に寄与する こ と が可能で
あ る と 考 え る 。
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The movement of the radioactive cesium in the food chain by the trophic 
levels of arthropod 
Sota Tanaka 1, Sentaro T；紘ahashi1· 2, Tar6 Adati3, Torno抑制 Takぬashi2
1Kyoto University Gradua旬 School of Agriculture, 2Kyo旬 University Research Reactor Institute, 
3Tokyo U:凶versity of Agriculture 
τ'he Tokyo Electric Power Company’S Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant 冊目ident occurred on M町ch 1 1 ,  
2011 and released l田伊 国nounts of radioactive materials in加 也e environm曲.t. Those radioactive ma陪rials w町e
deposited on the soil surface and circula刷 恒 也e ecosy蜘m a加 白 部cid回.t. 百e movement of Cs is highly 
affected by 也e food ch国且 circulation in 也e ecosystem fro皿 a long-term perspective. The田fo田， in order to 
observe the Cs 皿ovement in the food chain, we investigated the Cs cone四国.tion in 町血ropods, including inse由．
h 由is r国間ch, we collected 也ree dom並阻t 町也ropods 血 F北ushima： 也e J叩anese grasshσpper （α明
y由。開S日）， 血e Em皿a 皿ole cricket (Teleogry/l;旧 emma） 皿d血e Jorn spider (Nephi/a clavata）. 百1白e 町出ropods
C阻be classified into three 回phic levels h 由e food chain: he出ivorous for the g田shopper, omnivoro明 白r也e
field cricket， 血d carnivorous for the web spider. Then we observed the temporal ch血E田 of Cs concentra白ons
in也e 位。phic levels of也e 町血ropods 企om 2012 to 2014. τ'he res叫臼 suggest 也at the ar血ropods in high町trophic
levels accumulate Cs 也 higher cone四国土ions 也皿 也at of the ar也ropods in lower 仕ophic levels 
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日 本獣医生命科学大学 ・ 獣医学部
は じめに
著者らは、2007 年から福島市と研究協力協定を締結 し、 こ の地域に生息する野生ニホンザル（以下、
サル） の個体群を対象に野生動物管理学的な調査を実施 してきた。 と く に、 鳥獣法にも と づ く 『福島
県ニホンザル特定鳥獣管理計画J に よ っ て、 福島市が個体数調整のために捕殺 した個体をこれまでに
1500 頭以上回収 し、 解剖検査に よ り 妊娠率や初産年齢な どの個体群動態学的パラ メ ータ を 明 らかに
し、 一部の成果を公表 した （Hayamaet al, 2011）。 この論文はわが国の野生ニホ ンザル個体群におけ る
繁殖パ ラ メ ータ を初めて明 らかに したものである。
2011 年 3 月 に発生した東 日 本大震災によ る福島第 1 原子力発電所の事故によ り 、 福島県東部地域
は土壌 1 平米あた り 数十万か ら数百万 Bq の放射性物質で汚染 された． こ の地域には野生ニホ ンザル
(Macacaρ“ω却） が数千頭生息してお り （図 1 ） 、 世界で初めて原発災害に よ っ て野生霊長類が被ば
く した こ と になる。
C s-134及びc�－ 137の土壊沈着濃度とサルの群れの分布
< I：峨txma皮Iま20J i lf8}1 ；知事Fド＂（：＇（j公炎・ 50JjBq/ mZ litにイ守色｝
ニホンザル （以下、 サル） は、 わが国の固有
種であ り 、 また世界最北限に生息する 野生霊長
類である。 20～25 年の寿命を持つサルを今後
長期的にモニタ リ ングする こ と は低線量長期
被ぱく の健康影響を明 ら かにするために極め
て重要である と 考え られる。 また、 わが国に生
息する野生動物のなかで、 サルは も っ と も分類
学的に人聞 と 近縁であ るため、 その健康影響の
研究成果は、 人聞における被ばく 影響を考える
う えでも有用 な も のになる と 予想 される。
野主約 ‘ この問題で野生動物に関する先行研究は、 チ
ェルノプイ リ 原発災害を中心に多数の報告がある。 その多く が放射性物質の土壌汚染漉度や野生動物
の体内蓄積濃度 と それ ら に対応す る 肉眼的な異常や個体数の変動などをテーマ に した も のである。 し
かし、 ある 時点での土壌汚染漉度や体内蓄積濃度から個体レベルでの累積被ぼく 量を推定できないた
め、 観察された異常 と 放射性物質に よ る影響 と の因果関係は明瞭ではな く 、 現在でも論争が続いてい
る。
著者らは、 被ぱく 直後からの経時的な野生動物の被ぱく 量や、 被ぱく 前後における繁殖率などの変
化を明らかにする こ と が可飽 と 考 えた。 そ こ で、 2011 年 4 月 から福島市のサルにおける被ぱく の実態
を明 らかにする と と もに、 臨床医学的およ び病理学的検査を実施 し、 低線量長期被ばく したサルの健
康影響に関する研究を開始した。
材料 ・ 方法
本研究の全体設計は、 図 2 に示 した。 体内に取り 込まれたすべての核種を測定する こ と がで き ない
ため、 相対的な内部被ぱく 量の評価は、 筋肉 1 kgあた り の総放射性セ シ ウム。”＇Cs + 137Cs） 濃度 （以
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下、 セ シ ウ ム濃度） を測定して評価 した （Haya血aetal,2013），. 放射性セ シウムの測定値は、 物理的半









であ り 、 本稿では概要を述べ る に と どめたい。
内部被ば く 量 と 捕獲地点 に お け る 放射性
セ シ ウ ムの汚染状況を比較するため、 文部科
学省 に よ る 放射性セ シ ウ ム の土壊沈着量デ
ータ 包011 年 7 月 2 日 換算） を GIS でラス
ター変換し、 推定さ れた土壌沈着量を 10 万
未満、 10～20 万、 20～30 万、 30 万以上 （い
ずれも Bq晶子） に区分した．
これまでの被ばく 影響に関する多く の研究では、 被ばく 量を測定する と と も に、 その被ばく 量に伴
っ て変化する生物影響を明 らかにする手法が と られてきた。 研究を開始した時点では、 著者ら はサル
の個体レベルにおける被ばく 量をかな り の精度で推定可能 と 予想した． なぜな ら、 サルは定着性が高
いため、 その外部被ばく 量は捕獲地点における空間線量や放射性物質の土壌沈着量で代用可能 と 考え
たからだ． これ らは文部科学省な どが地固化 して公表 しているので、 それぞれの地図データ を利用で
き る。 一方で、 内部被ぱく 量を個体ごと に追跡する こ と は不可能だが、 土壌沈着量の レベルが同等の
エ リ アで捕獲されたサルの放射性物質蓄積量を経時的に追跡すれば、 エ リ ア ご と のサルにおける累積
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図 3 福島市のニホンザルにおける捕積地点でのセシウム土壌沈着量
と筋肉中セシウム濃度と の経時的関係 （l初回la et al. 2013 を改変）
注 ： セシウム土犠沈着襲度は 4 段階に区分した．
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図 3 は福島市のニホ ンザル
に お け る 捕獲地点での放射性
セ シ ウ ム土壌沈着濃度 と 筋 肉
中 の 放射性セ シ ウ ム濃度の経
時的関係である。 セ シ ウ ム濃度
は， 2011 年 4 月 に 1 万から 2 万
5000Bq/kg と 高浪度を示した。
そ の 後 3 ヶ 月 あ ま り か け て
lOOOBq/kg 程度にま でいったん
減少した。 しかし， 2011 年 12




にあったセシウム濃度が冬期間に上昇 した現象は， サノレが冬期間に採食した冬芽や樹皮な どの食物に
高濃度の放射性セ シウムが蓄積しそれを体内に取り 込んだ可能性が考え られた。 その後も 同様に冬期
間にはセシ ウム濃度が上昇する現象が認められている。
図 4 は、 上述の地理情報システ ム （GIS） で推定 したサルの捕獲地点 ご と の 土壊沈着量とサルのセ
シ ウ ム濃度を比較 したものである。 その結果、 同一地点で捕獲 さ れていて も 、 セ シ ウ ム濃度の個体差
が 10 倍以上あっ た こ と か ら 、 季節変動のみならず個体に よ る差が大き い こ と が 明 ら か と なった．
放射性セシ ウ ムの生物学的半減期は、 サルの場合、 約 3 週間程度 と 考 え られ、 セ シ ウ ム濃度は捕獲
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体 レベルで知 る こ と はほぼ不可能である。
また、 セ シ ウ ム以外の放射性物質に よ る 被
ばく 量は不明であ り 、 と く に半減期が短い
も のは推定が困難である。
したがって、 サルのセ シ ウ ム議度を ト レ
ースする こ と で推定される 内部被ば く 量は
実際には正確性を欠 く と判断される。 こ う
した事実は、 個体 レベルでの累積被ば く 量
を把握 し、 その影響と の因果関係を検討す
同 る こ と は現状では困難な こ と を示 している
と 考え られた。
サルの健康影響については、 メ ンフ ィ ス大学の Kar団側s 教授 （当時はサ ウスカ ロ ライ ナ大学） ら の
研究チームによる論文 （Stepanovaet al, 2008） を参考にした。 彼 ら は、 1”3 年から 98年にかけ て ウ ク
ラ イ ナの子供たち を対象に血液検査を行い、 血球数や血色素濃度の低下報告 していた。 これは、 チェ
ルノ プイ り 災害後 10 年近く 経っ た時点の知見であ り 、 低線量長期被ぱく の健康影響を考える う えで
貴重な結果である．
そ こ で、 2012 年 4 月 か ら 2013 年 3 月 の期間に福島市と 青森県で捕獲 されたサルついて， 捕獲時に
採血した血液の白血球数， 赤血球数， ヘモ グロ ビン， ヘマ ト ク リ ッ ト ， 血小板， 白血球百分率の血液
検査値お よびサルのセ シ ウ ム濃度を測定した （Ochiai et al, 2014） 。 こ の期間におけるセシウ ム濃度は，
福島市のサルでは 78～1778Bq/kg の範囲であったが， 青森県ではすべて検出限界未満であった．
血液学的検査結果を比較 した結果， 青森県のデータ は、 既存研究 と ほぼ同様であったが、 福島市で
は， 白血球数， 赤血球数， ヘモグロ ビン量， およびヘマ ト ク リ ッ ト値が青森県 よ り 有意に低い こ と が
明 ら か と なった． 例えば白血球数について見る と ， 青森県の幼獣 （N=l7） では 148.6±33.6 （× 100/µ. 
l、 以下同様）， 成獣 (N=8） は 137.1±76.7 であったが， 福島市では， 幼獣 （N=24） は 68.3±39.9， 成
獣 （N=27） は 85.7±47.0 であった。
さ ら に， 幼獣は成獣に比べ 白血球数の減少傾向が認められた こ と か ら， 幼獣について筋肉中セシウ
ム濃度 と 白血球数の関係を分析 した。 その結果， 幼獣の白血球数は筋肉中セ シ ウ ム灘度 と の聞に有意
な負の相闘が認められた （図 5 ） 。
こ う した現象は、 被ばく 影響だけではな く 、 低栄養や感染症な ど他の原因も考え られる。 しかし、
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現状では他の原因を裏付けるデータは無 く 、 被ぱく 影響を否定する こ と はできない。
福島市のサル若齢個体 （4歳以下） における 一方、 血球数の低下を、 直ちに健康被害
筋肉中総セ シ ウ ム 濃度 と 白 血球数 と い う こ と はでき ないが、 この結呆 と して
免疫力が低下 している こ と か ら感染症の流
行な どで大量死が発生する可能性は否定でSp・°＇m・”の．位梅園6・・a肉•23
同-0.52’‘。．。， き ない。祖”””“． 2 噌 句 、、宰－S 劃 奇 a a
． 
． 
． ，  図 5 福島市のサル若鈴個体 （4歳以下） におけるセシウム




本研究は、 当初からサルの被ばく 影響を 目 的 に標本採取を していたわけではな く 、 また野生の動物
が対象であ るため、 標本数が少なく 、 また被ばく 量 と の因果関係が不明瞭であ る、 と い う 批判がある
のは当然である。
一方で、 前述した K沼田制s 教授 ら の研究グループは、 先の研究を継続する形で 2008 年から 2010 年
に も 同様の血液検査を実施 している が （Lindgren et al, 2013） 、 ホ－1レボディ ｝カ ウ ンターによ る個人
のセシウム蓄積漣度の対数値と 赤血球数や血色素襖度な どで統計的に有意な負の相 闘 を明 らかに し
てお り 、 その変化は著者ら の研究結果 と 酷似 している。 さ ら に、 同研究グループは上記 と 同 じ集団を
対象に血液中の免疫 グ ロ プ リ ンを測定し、 セ シ ウ ム に よ る居住地域の土壊汚染レベルと相関する変化
を見出 した。 これは何 ら かの メ カニズムで被ばく によ る免疫機能への影響がある こ と を示唆している
仏lfcMahon et al, 2014）。
いずれにして も 、 チzルノプイ リ 災害から 30 年近 く 経て も なお、 新たな事実が報告 さ れてお り 、
著者 ら も 長期的に現場の観測を継続する予定である。
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Health e背·ect by radioactive contaminants of wild Japanese monkeys in 
Fukushima city ; Research achievements for 4 years and future challenges 
Shin-ichi Hayama 
School of Veterinary Medicine, Nipp岨 Vet町旭町y 阻d Life Science U凶v町sity
τ'he objective of也is study w副 to det四nine 也e ch阻ge 泊 concentration of radiocesiu血 134Cs 阻d 137Cs ov·町
住ne in the muscle of Japanese monkeys inhabiting Fula店：hima City located 70 km from the Fukushima D田ichi
Nuclear Powぽ Plant (NPP）， 阻d也eir h回他 effect of四.dio叫tive 皿脚rials. Cesium concentration 恒 也e muscle 
of monkeys was 6,000ー25,000 Bq/kg也 April 20日 岨d decreased over 3 血岨血S 旬 置。und 1,000 Bq/kg. However, 
the concen回世田 increased ag副n to 2,000ー3,000 Bq/kg in some 皿irnals during winter before returning to 1,000 
Bq/kg 也 April 2012. After 由民 也e concentration 必c�伺sed grad瑚Hy up to 也e p四S阻t d脚. Fro血 2012, we 
carried out a one-year hematological s同dy on a population of Fukushima City 阻d 血e Shimoki匂 Pen血s叫a
located approximately 400 km 企om 也e NPP 回 a con仕ol. Total muscle cesi回n concerr甘ation W剖 below the 
detection limit in all Shi皿okita monkeys. Compared wi也 Shimokita monk句s, Fukushima monkeys had 
signific阻tly low white and red blood cell counts, hemoglobin, hem刷出t (p<0.01）， 阻d 血e whi旬 blood cell 
count 血 盟国ature monkeys showed a signific阻t negative correlation wi白血illScle cesiu皿 conc四.!ration (p<0.05) 
in 2012. After 2013, blood cell counts were m町田sed grad四Hyover time, these results suggest 白紙也e exposure 
柏 田me form of radioactive mat田凶 corr凶buted to hematological ch血ges 皿 Fukushima 皿onkeys.
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被災家畜における生殖器官 ・ 機能影響の評価
山城秀昭 l、 瀧野祥生 1、 菅野有晃 l、 漆原佑介 2、 鈴木正敏 2、 桑原義和 2、 阿部靖之 3、
杉村智史 4、 小林 仁 5、 福 田智＿ 6、 木野康志 7、 篠 田 害 s、 磯貝恵美子 6、 福本 学 2
1 新潟大学農学部、 2 東北大学加齢医学研究所、 3 帯広畜産大学原虫病研究セ ン タ ー、
4 東京農工大学農学研究院、 5 宮城県立大学食産業学部、
6 東北大学農学研究科 ・ 7 理学研究科 ・ 8 歯学研究科
1 . は じ め に
平成 23 年 5 月 22 日 、 「福島第一原子力発電所において発生 した事故に 関 し 、 原発か ら 半径 20 キ ロ
メ ー ト ／レ圏内において生存 してい る 家畜を、 当該家畜の所有者の 同意を得て 、 苦痛 を与え ない方法 （安
楽死） に よ っ て処分 さ れる こ と j と 内閣総理大 臣 か ら 福 島県知事へ指示 が 出 さ れた ［l］。 一方で、 放
射性物質に被ば く し た家畜において、 ただ安楽死処分す る の でな く 、 そ の命を放射線影響解析、 福島
畜産の復興、 お よ び食の安全性評価や人類の知見の た め に活用 し、 被災 した家畜の次世代に も 渡 り そ
の影響を解析する こ と は重要なひと つの課題であ る 。
唯一、 子孫 を残す こ と を可能にする 生殖器官 あ る い は生殖細胞は、 放射線に対す る 感受性が 高 く 、
闘値以上の放射性物質に 内外部被ば く さ れた場合、 そ れ ら 染色体の異常や遺伝子に突然変異が生 じ、
遺伝的影響 と して子孫 に 引 き 継がれ、 親 と は違っ た形質が現れ、 身体的 ま た は生理的な形質や機能に
何等かの影響 （継世代影響、 遺伝的影響） を及ぼす可能性が高 く な る こ と が知 ら れている ［2］ 。
そ こ で本稿では、 こ れ ま で実施 し て き た 旧 警戒区域の家畜 に お け る 生殖器官 ・ 機能影響の評価につ
いて報告する。
2. 生殖器官 ・ 機能影響の評価
図 1. 旧警戒区域内の家畜
平成 23 年 8 月 か ら 25 年 3 月 ま で、 旧警戒区域内で安楽死処分さ れた家畜か ら生殖器官を含めた
生殖細胞を採取 ・ 凍結保存する と と も に と 精巣における放射能濃度測定を行な っ た。 図 1 は、 旧警
戒区域内の家畜の様子を示 している。 精子は、 牛お よ び豚の精巣上体尾部か ら採取 し凍結保存 し
た。 卵子は、 牛お よ び豚の卵巣から採取 した卵子を体外培養およ び体外受精 し、 成熟卵 お よ び受精
卵 は凍結保存 し た ［3］ 。 被災 した雄牛お よび雄豚の精巣上体尾部 か ら採取 した精子を凍結保存 し、 牛
1 1 頭 0. 5ml ス ト ロ ー507 本、 プタ 3 頭ス ト ロ ー160 本お よ びイ ノ プタ l 頭ス ト ロ ー83 本を凍結保存
した。 雌牛お よ び雌豚の卵巣か ら採取 した卵子は、 体外成熟、 体外受精、 JI:E盤胞期臨ま で体外培養
を実施 した。 牛受精卵は 9 頭 40 個 、 豚未受精成熟卵 は 12 頭 371 個、 イ ノ ブタ未受精成熟卵 は 2 頭
64 個 を凍結保存 し た （表 1)。
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表 1. 家畜精子およ び卵子の凍結保存
精子 卵子動物種
個体数 ス ト ロ ー本数 個体数 卵子数 ステージ
． 
牛 1 1  507 9 40 怪盤胞
“ 
豚 3 160 12 371 MII 
“ 
イ ノ プタ 1 83 2 64 MII 
＊体外培養 ・ 受精後の脹
＊＊ 減数分裂中期 （体外培養後） の未受精卵
Ya回ashiro et al. , Recent Advances in Cryopreservation, 73-81, 2014. 
被災牛、 豚およびイ ノ プタ の生殖器官について、 組織形態学的な正常性お よ び微量元素分布 を 明 ら
かにする こ と を 目 的 と して解析 した。 精巣組織は Hematoxy lin-Eos in 染色 し、 形態およ び精細胞の分
化を観察 し た結果、 精原細胞、 精母細胞お よ び精子が正常に分化 ・ 発生 し てい る こ と が確認 さ れた
[4, 5］。 ま た、 旧警戒区域内で捕獲 し た妊娠牛の胎子の精巣について も 同様に解析 した場合、 正常な精
細管お よ び精原細胞が観察 さ れた。 さ ら に、 電子線マイ ク ロ ア ナ ラ イ ザ （Electron Probe Micro 
Analyzer: EPMA) を用いて精巣にお け る セ シ ウ ム の分布を解析 したが、 いずれの精巣において も検出
さ れなかっ た （図 2) [4 5］ 。 一方、 精巣上体か ら採取 し た精子について 先体お よび核の正常性を形
態的に調べ る た め 、 それぞれ FITC-PNA お よ び DAPI で染色 し観察 したが、 先体お よび核に異常は認め
られなかった。 さ ら に、 これ ら の精子を凍結保存 し、 食肉処理場由来の卵子 と 体外受精 した結果、 受
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図 2. 精巣組織の EPMA 解析
Yamashiro et al., Scientific Reports, 3, 2850, 2013 
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3. 被災雄牛か ら得ら れた生殖細胞 由来の産子作出
生殖細胞やそれに 由来する産子の発育や突然変異等に及ぼす影響を解析する こ と を 目 的 と して、
2011年 9 月 お よ び2013年2月 、 旧警戒区域内の牛か ら 得 ら れた精子について、 体外受精に よ り 作出 し
た受精卵移植、 お よ び凍結精子 を用いて人工受精を行い、 これま で5頭の産子を得た。 特記すべき こ
と に 、 産子の外貌に異常は認 め ら れず、 筋肉 中の放射性物質の線量は検出 限界以下であ っ た。
現在、 旧警戒区域内で被災 した雄牛 と それ ら 次世代の産子におい て、 全ゲ ノ ムエ ク ソ ンの どの領域
に変異が入 る の か ？ 特定の塩基に変異が入る のか、 あ る い は ラ ンダムに入る の か ？ 生殖細胞の変異が、
次の世代へと 受け継がれ る の か ？ な どについて明 ら かにする こ と を 固 的 と して解析を行っているロ
図3. 被災牛精子由来の仔牛
4. おわ り に
産業動物である家畜において長期 に E る 放射線被ぱ く が生殖機能 に与え る影響についての知見は、
チェルノ プイ リ 原発事故後 に報告が あ る が、 ほぽ不明 で あ る 。 さ ら に 、 生殖細胞は、 唯一、 次世代を
残すこ と が可能な細胞であ り 、 現在、 被災家畜か ら採取 した保存生殖細胞の移植試験に よ っ て生まれ
た仔牛に対 して、 被ばく に伴 う 影響を更に検証する実験を進めてい る。 事故に よ る放射線長期被ぱ く
が生殖細胞 に影響する の か否か、 判断す る た め に は次世代の解析な ど更な る研究が必要であ る。 最後
に 、 こ れまで実施 し てき た被災家畜 における 生殖器官 ・ 機能評価の結果では、 旧警戒区域内で 6 ヶ 月
お よ び 2 年間 内外部被ば く した被災雄牛お よ び仔牛におい て、 放射線に関連 した継世代影響は認め ら
れていない。 こ れ ら の結果は、 第一次産業で あ る福 島畜産の復興 と 食の安全の評価に貢献す る ひ と つ
の知見に な る と 考え る 。
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1 . は じめに
2011 年 3 月 に起 こ っ た東京電力福島第一原子力発電所 （福島原発） 事故に よ り 、 環境中に多量の放
射性物質が拡散 した。 原発周辺地域には多く の牧場が存在 したが、 日 本政府が 4 月 22 日 に半径 20回
圏 内 を警戒区域に指定 して立ち入 り を禁 じたため、 域内で飼育 さ れていた家畜が取 り 残 さ れた。 被災
動物の包括的線量評価事業［1］では、 こ の 20k皿 圏 （ 旧 警戒区域） 内に取 り 残 さ れた約 300 頭の ウ シ及
び約 60 頭のブタ か ら 血液、 車邸哉のサ ン プ リ ングを行い、 これまでに放射性物質の濃度測定結果や生
殖組織への影響について報告 している［2,3］。 旧警戒区域内に取 り 残 さ れた ウ シやプタ は長期間低線量
の放射線に さ ら されている こ と か ら 、 ウ シやプタ を用いた解析か ら低線量被ば く に よ る 生物影響の解
明につながる こ と が期待 される。
活性酸素種は放射線 と 水分子の反応 に よ っ て 生 じ る こ と が知 ら れている。 発生 した活性酸素種は
DNA や RNA、 タ ンパ ク 質、 脂質な どの生体分子を損傷する こ と か ら 、 生体内には抗酸化システムが
あ り 、 放射線抵抗性に 関与 してい る と 考 え られる。 ス ーパーオキシ ド ジス ム タ ーゼ（SOD）やグルタ チ
オンベルオキシダーゼ（GPx） と い っ た抗酸化酵素が活性酸素種を除去する働き を持つ。 こ れ ま で に 、
病院で勤務する 放射線技師における 抗酸化酵素や生体分子の酸化物 レベルの解析によ っ て、 極低線量
の放射線被ば く において も 酸化ス ト レス が上昇 し、 抗酸化能が変動 している こ と が報告 さ れてい る ［4］。
本報告では、 旧警戒区域で捕獲 さ れた ウ シか ら採取 した末梢血の酸化ス ト レスマーカ ー を含めた血
衆生化学検査結果について 、 ま た各個体の捕獲時にお け る 内部被ぱ く 線量率、 外部被ば く 線量率を評
価 し、 被ば く 線量率 と 各生化学検査値 と の相 関解析の結果について報告する 。
2 . 旧 警戒 区域群 と 対照群 と の血衆生化学検査値の比較
旧 警戒区域内で捕殺 さ れた ウ シ約 300 頭の う ち 、 新鮮な末梢血由来の血柴を単離で き た約 50 頭 （旧
警戒区域群） について血衆生化学検査を行った。 ま た、 乳酸脱水素酵素 （LDH） に は 5 つのアイ ソ ザ
イ ムが知 られてい る こ と か ら 、 それぞれのアイ ソザイ ム割合について も解析 した。 酸化ス ト レスマー
カ ー と して、 活性酸素種で あ る ス ーパーオキシ ド ラ ジカルアニオン を過酸化水素へ と 変換する SOD
L 過酸化水素を水へ と 分解する GPx の酵素活性を、 さ ら に脂質の最終酸化物であ る マ ロ ン ジアルデ
ヒ ド（島田A）の血衆中存在量を定量 した。 非照射対象群については、 宮城県内牧場で飼育 さ れた ウ シ （宮
城群） お よ び山 口 県内牧場で飼育 さ れた ワ シ （ 山 口 群） か ら採血 し、 上記各検査項 目 について解析を
行 っ た。
旧 警戒区域群、 宮城群、 山 口 群の検査結果を比較 した と こ ろ、 旧警戒区域群においてアルカ リ フ ォ
ス フ ァ タ ーゼ、 LDH-1 、 －2、 －3、 ク レアチニン、 不飽和遊離脂肪酸、 MDA、 GPx の値が宮城群、 山 口
群両方 と 有意な差を示 した。 し か し 、 宮城群 と 山 口 群におい て も 多 く の検査項 目 で有意差がみ られた
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こ と か ら 、 低線量被ぱ く ではな く 生育環境の違いが検査値の有意な差 を も た ら して い る こ と が示唆さ
れた。
3 . 被ぱく 線量率評価
我々 がサンプ リ ングを行 っ た 旧警戒区域群は、 牧場飼育の ウ シ と は異な り 旧警戒区域設定後に、 区
域内を 自 由 に移動する こ と ので き た 「離れ ウ シ」 で あ る た め、 生育環境が宮城群、 山 口 群 と 比べて大
き く 異な る 。 し た が っ て 、 宮城群、 山 口 群の検査値 と 比較 して有意な差 の あ っ た 項 目 について単純に
低線量被ば く に よ る影響であ る と 結論付け る こ と はでき ない。 そ こ で、 個 々 の ウ シについて捕獲地点
の座標情報、 体内放射性セ シ ウ ム濃度 よ り それぞれ外部被ば く 線量率、 内部被ばく 線量率を評価 した。
ウ シの行動履歴については明 ら かでない こ と か ら積算の被ばく 線量を評価する こ と ができ ないため、
それぞれの ウ シの被ば く 線量率 と 血衆生化学検査値の相関解析を行 っ た。
外部被ばく 線量率評価については文部科学省が公開する 土壌 中放射性セ シ ウ ム濃度の 2km メ ッ シ
ュ デー タ ［5］を利用 し 、 SAGA-GIS[6］ を用 いて汚染マ ッ プを作製 した。 作製 したマ ッ プ よ り Endo ら
(2012) [7］の報告 と 同様の方法で捕獲地点周辺の土壌中放射性セ シ ウ ム濃度を計算 し、 ICRPI08[8］ に
記載 さ れたシカ の換算係数 よ り 放射性セ シ ウ ム か ら の外部被ばく 線量率を評価 した。 内部被ば く 線量
率について は体内放射性セ シ ワ ム か ら のガンマ線及びベータ 線の線量率を評価 した。 ワ シに お け る 体
内各臓器の放射性セ シ ウ ム濃度の測定 よ り 骨格筋 中放射性セ シ ウ ム濃度が最も高い値を示す こ と が
明 ら か と な っ てい る 問。 そ こ で、 骨格筋中放射性セ シ ウ ム濃度 と ICRP108[8］に記載 さ れた シカ の換算
係数を用 い、 捕獲時の体内放射性セ シ ワ ム か ら の 内部被ばく 線量率を評価 した。
4 . 生化学検査値 と 被ば く 線量率 と の相関解析
上記方法で計算 し た 旧 警戒区域群の内部被ば く 線量率、 外部被ばく 線量率は、 平均値でそれぞれ約
ISµGy／ 目 、 約 30µGy／ 目 、 内部 と 外部を合わせた総被ぱく 線量率の平均値は約 40µGy／ 日 と なっ た。 血
衆生化学検査値について 内部、 外部、 総被ば く 線量率 と の相閥解析を行っ た と こ ろ、 ア ラ ニ ンア ミ ノ
基転移酵素、 LDH-2、 －3、 は内部、 外部、 総被ば く 線量率 と 正の相関が、 LDH-1 は内部、 外部、 総被
ば く 線量率 と は負の相闘がみ られた。 MDA、 SOD は内部被ば く 線量率 と 正の相闘を示 し、 GPx は内
部被ぱ く 線量率 と の負の相闘を示 したが、 こ れ ら の酸化ス ト レスマーカーは外部被ぱ く 線量率 と は顕
著な相 闘がみ られなかっ た。 こ れ ら 内部被ば く 線量率 も し く は総被ばく 線量率に対 して相 闘 を示 した
血中物質は、 宮城群、 山 口 群の検査値 と 比べて、 旧警戒 区域群の ア ラ ニ ンア ミ ノ 基転移酵素、 LDH-2、
-3 は有意に低い値を、 LDH-1 は有意に高い値を示 した。 旧 警戒区域群ア ラ ニ ンア ミ ノ 基転移酵素は肝
臓状態の指標 と な る こ と が知 られている。 ま た 、 LOH アイ ソザイ ム は各組織中の割合が異な り 、 LOH-
2、 －3、 4 は肺や 白血球中 に多く 存在する こ と が知 られてい る 。 し た が っ て 、 旧 警戒区域群では こ れ ら
の組織に顕著な組織学的な異常はないが、 被ぱ く 線量率 と 比例 した何 ら かの ス ト レス に さ ら さ れてい
る こ と が示唆さ れた。
内部被ば く 線量率 と の相関がみ られた全て の検査値について、 外部被ば く 線量率 と の相関係数は内
部被ば く 線量率 と の相関係数よ り も低 く 、 外部被ぱく 線量率に相関 し ない も の も あ っ た。 被災 ワ シは
捕獲 さ れる ま で 自 由 に移動可能であ り 、 外部被ばく 線量率は捕獲地点に よ り 大き く 異な る 。
MDA、 SOD は内部被ば く 線量率 と 正の相 関を示したが、 GPx は負の相闘 を示 した。 いずれも抗酸
化酵素 と して酸化ス ト レス の軽減のた めに働 く こ と か ら 、 内部被ばく 線量率の上昇 に と も な う 酸化ス
ト レス の増加が こ れ ら の酸化ス ト レスマーカー値の変化 を も た ら している場合、 GPx の解析結果は矛
盾 した結果 と な る 。 これま でに報告 さ れて い る放射線業務従事者の血液中酸化ス ト レスマーカ ーの検
査におい て も 同様に矛盾 し た報告が存在す る 。 こ れ ら の矛盾には、 放射線への適応応答が 関 わ っ てい
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る 可能性が考え られ る 。 事前に低線量放射線に さ ら さ れる こ と で適応応答が誘導 さ れ、 後の高線量被
ば く に 対 し て よ り 高い放射線抵抗性を示す こ と が知 られている。 適応応答の一例 と して、 マ ウ スの実
験において、 22mGy／ 日 の放射線に長期間被ば く した場合、 23 日 間の照射 に よ っ て抗酸化酵素であ る
カ タ ラ ーゼ活性 と SOD 活性が非照射 コ ン ト ロ ールに比べて有意に増加 したが、 40 目 、 60 日 と 続けて
照射 し続け る と これ ら の酵素活性は コ ン ト ロ ール レベルまで低下する こ と が報告 さ れてい る ［9］。 した
が っ て 、 被災 ウ シにおいて慢性低線量放射線被ば く に よ っ て適応応答が誘導 さ れ、 その結呆 GPx と 内
部被ばく 線量率の負の相 闘 を も た ら してい る のか も しれない。
5 . ま と め
本報告では、 旧警戒区域内に取 り 残 さ れた ウ シ約 50 頭の血衆生化学検査 と 内部、 外部被ば く 線量
率評価を行い、 い く つかの血衆生化学検査値 と 被ば く 線量率に相闘がみ られた。 被災 ウ シが、 内部被
ば く 線量率 と 相 関する何 ら かの ス ト レス に さ ら さ れている こ と が示唆 さ れ る が 、 慢性低線量被ぱく が
直接的に 関わ っ てい る と い う 結論には至っ ていない。 今後は、 他の酸化ス ト レスマーカーの解析や他
の動物種におけ る解析が必要である。
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【 は じ め に 】
東京電力福島第一原子力発電所 （福島原発）事故に関連 して、 放射性セ シ ウ ム の体内動態が関心事 と
な っ てい る 。 放射性セ シ ウ ムが筋肉へ多 く 蓄積する こ と は知 られていたが、 筋肉 内動態の詳細につい
て 明 ら かにすべき 点が残 されている。 本研究では、 放射性セ シ ワ ム を含む汚染粗飼料を継続的に摂取
する 肉用牛の体表面か ら筋肉部位を Nal 検出器で測定 （生体測定） し 、 計数率 （cps）の継 日 変化に よ っ
て筋肉内動態を個体ご と に解析 した。 さ ら に、 血液中 の放射性セ シ ウ ム濃度 (Bq/kg）をゲルマ ニ ウ ム
検出器で測定 し、 血 中動態 と 筋肉 内動態を比較 した。
給与ス ケ ジ ュ ールは、 最初に汚染粗飼料を約 60 日 給与 した後、 放射性セ シ ウ ム を含ま ない清浄飼
料へ と 切 り 替えた。 生体測定は頚部筋肉（ネ ッ ク ） と 腰部筋肉（ラ ンイ チ）を対象 と し、 採血 と 同 じ 日 に行
っ た。 血 中放射能濃度の上昇期、 定常期、 下降期の各時期に解剖を行い、 それぞれの筋肉に含まれる
放射性セ シ ウ ム濃度をゲルマ ニ ウ ム検出器で測定した。
解剖で得 られたネ ッ ク やラ ンイ チの放射性セ シ ワ ム濃度は、 それぞれの生体測定値 と 正の相関 を示
した こ と か ら 、 飼養中 の 肉用牛で筋肉 内放射性セ シ ウ ム動態を観測でき る 体制 を構築 した。 血 中放射
能濃度に対する 生体測定値は、 汚染粗飼料給与時 よ り も 清浄飼料給与時で高 く な る こ と が示 さ れた こ
と か ら 、 放射性セ シ ウ ム の摂取状況が筋肉 と 血液 中の放射性セ シ ウ ム濃度の相 聞 に影響を及ぼす一因
で あ る こ と が 明 ら か と な っ た。 清浄飼料へ切 り 換えた後の放射性セ シ ウ ム濃度の減衰か ら求め られる
生物学的半減期の平均値は、 血液では肉用牛の年齢に関係な く 約 2 週間、 筋肉では仔牛で約 20 日 、
廃用牛で豹 35 日 と な り 、 加齢に伴っ て長期化す る 事が示 さ れた。 本研究よ り 、 筋 肉 中 の放射性セ シ
ウ ム動態を個体ご と に、 非侵襲的な方法で評価でき る 生体調u定系 を確立 した。
【背景】
放射性セ シ ウ ム は体内に広 く 分布 し、 長期被ぱ く の原因 と な る 。 特に筋肉へ蓄積する こ と が知 られ
てお り 、 放射性セ シ ウ ム の筋肉内動態は重要な知見 と な る 。 しかしなが ら 、 血液や排世物 と 比べて筋
肉 の採取は難 し く 、 筋肉内の放射性セ シ ウ ム動態の知見は血中動態 と 比べてそれほ ど多く はない。 こ
れまで得 ら れた筋肉 内動態の知見は、 異 な る 動物個体か ら 定期的に筋肉 を採取 し、 解析 さ れて き た。
しかしなが ら 、 福島原発事故で問題 と な る 低濃度放射性セ シ ウ ム に 関 しては個体差の影響が計調u結果
に大き く 反映 さ れる ため に 、 個体ご と の動態解析を可能 と す る 手法が必要 と な る 。 筆者 ら の グループ
を含めて、 福島原発事故後に 旧 警戒区域内で放射性セ シ ウ ム を摂取 した牛の体内汚染分布が報告 さ れ
て き た（1-4）。 その結果、 血液や尿中 の放射性セ シ ウ ム濃度 と 筋 肉 中放射性セ シ ウ ム濃度に高い正の相
関が認め られた こ と か ら 、 血液や尿を利用 した筋肉内動態解析の可能性が示唆 されている。
福島原発事故後に、 旧警戒区域以外の牛が放射性セ シ ワ ム を摂取 した事例が生 じた。 大気中で拡散
した放射性セ シ ウ ム が 旧警戒区域か ら 離れた地域で降下 した際に家畜飼料 と な る 稲わ ら を汚染し、 こ
の稲わ ら を給与 さ れた 肉用牛の牛肉 か ら 放射性セ シ ウ ム が検出 さ れたロ こ の ため厚生労働省は肉類の
放射性セ シ ウ ム に関する暫定規制値を 500 Bq/kg と 定め 、 こ れに伴い農林水産省では 2011 年 8 月 1 日
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に家畜牛用飼料に含まれる放射性セ シ ウ ムの暫定許容値を 300 Bq/kg と 設定 した。 こ の際、 l 年以上
出荷を しない事を条件 と して、 3,000 Bq/kg ま でを暫定許容値 と する特例 も 出 さ れた。 こ の特例は、 牛
肉 に蓄積 した放射性セ シ ウ ム を体外に排世す る 十分な期間 を設けた事 に よ る措置 と な る 。 現在では、
一般食品 に含まれる放射性セ シ ウ ム の基準値が 100 Bq/kg へ変更 さ れ た こ と に伴い、 飼料中の暫定許
容値も lOOBq/kg へ と 変更 さ れ、 特例措置は設け られていない。 こ の よ う な経緯において 、 食肉産業
においては放射性セ シ ウ ム の摂取量 と 筋肉への蓄積、 及び蓄積 した筋肉 か ら の排池速度 な どの知見が
必要 と さ れていた。
放射性物質汚染対策特別措置法に よ り 、 8,000 Bザkg 以下の放射性セ シ ワ ム汚染は一般廃棄物 と 同様
の取 り 扱い と なっ たが、 汚染稲わ ら の保管は現在でも続いている。 本研究では、 保管 さ れてい る汚染
稲わ ら を継続的に肉用牛へ給与 した後に放射性セ シ ウ ム を含 ま ない清浄飼料へ と 切 り 換え、 全期間 を
通 じて筋肉 内動態を調べた。 筋肉 内動態は、 頚部筋肉 （ネ ッ ク ） と 腰部筋肉 （ラ ンイ チ）を体表面か ら
NaI 検出器で測定した計数率を用いて検討 した。 ま た 、 採血後にゲルマ ニ ワ ム検出器で血中放射能濃
度を測定し、 筋肉 と 血液動態の比較を行っ た。 本研究では、 個体 ご と に筋肉内動態を解析する 手法を
検証 し、 個体 ご と に低濃度放射性セ シ ウ ム摂取後の筋肉 内動態 と 血中動態を明 ら かにする事を試みた。
【方法】
（給与試験ス ケ ジ ュ ール）
血中放射能濃度が検出限界以下の呆毛和種で、 仔牛 6 頭 （月 齢 7 ヶ 月 ）、 育成牛 1 頭 。 歳）、 廃用牛
8 頭 （7-18 歳）で給与試験を行 っ た。 放射性セ シ ウ ム を含ま ない輸入飼料チモ シーを 1 週間以上給与
し、 対照期間 と した。 1 日 ご と の飼料給与量を対照期間 中 に調整 した結果、 仔牛で 3 kg、 育成牛で 6
kg、 廃用牛で 8kg と した。 対照期間後 に 引 き 続 き 、 予め放射性セ シ ウ ム濃度を測定 した汚染粗飼料を
平均 60 日 間継続的に 肉 用牛へ給与 した。 複数のサイ レージ ラ ッ プを使用する場合には放射性セ シ ウ
ム濃度が高 く な る 給与順に設定する こ と で、 汚染粗飼料給与期間 中 に体内放射性セ シ ウ ム濃度が安定
的に増加する給与計画を立てた。 汚染粗飼料給与後に清浄飼料であ る チモシーへ切 り 換え、 体内から
の放射性セ シ ウ ム排池過程の検討に供 した。 給与試験終了後に肉用牛を と 畜 ・ 解剖 し、 得 られた頚部
（ネ ッ ク ）及び腰部（ラ ンイ チ）筋 肉 に含 ま れ る 放射性セ シ ウ ム濃度 （Cs-137+Cs-134）を ゲルマニ ウ ム検
出器で計測 した。 仔牛、 廃用牛試験では汚染粗飼料給与後平均 22 日 固 と 56 日 目 、 及び清浄飼料へ切
り 換え後においては仔牛試験で平均 19 日 目 、 廃用牛試験では平均 9 日 目 と 37 日 目 にそれぞれ解剖 を
行 っ たo 仔牛試験では 6 頭同時に試験を開始し、 各設定時期 で 2 頭ずつ解剖 を行っ た。 廃用牛試験は
4 頭ずつ、 2 期 に分けて行い、 各設定時期で 1 頭ずつ解剖 した。 育成牛試験では清浄飼料切 り 換え後
に血中放射能濃度が検出限界以下に な っ た 時点で解剖 を行 っ た。
（生体測定）
3 イ ンチ NaI 検出器で飼養中 肉用牛の筋肉部分を体表面から測定する方法を生体測定 と した。 得 ら
れた計数率の変化から筋肉内動態を解析 した。 検出部分の側面に鉛シー ト を 1 cm 厚に巻き 付けて、
自 然放射線を遮蔽 した。 ネ ッ ク と ラ ンイ チを測定対象 と し、 測定時間を 30 秒 と した。 ネ ッ ク は右側
を 2 回測定 した平均値、 ラ ンイ チは左右 1 回ずつ測定 した平均値を算 出 した。 陰性対照 と して水を充
満 させたポ リ タ ンク で水フ ァ ン ト ム を作成 し、 地表か ら llOcm の高 さ で 30 秒間の計測 を 5 回行い、
平均値を算出 した。 生体調u定は給与試験期間 を通 じて、 毎週 2 回行 っ た。
（血中放射能濃度の測定）
生体調u定実施 日 に頚静脈から約 100 ml 採血 し、 ゲルマ ニ ウ ム検出器を用いて放射性セ シ ウ ム濃度
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を算出 した。 Cs-137 はゲルマ ニ ウ ム検出器の測定で 662 keV 付近の計数結果か ら算出 した。 血液試料
に お け る Cs-134 濃度は、 算 出 した Cs-137 濃度 と 採血 日 にお け る Cs-134 と Cs-137 の放射能濃度比か
ら算出 した。 本研究では、 2011 年 3 月 11 日 にお け る 放射能濃度比を l と した。 汚染粗飼料中の放射
性セ シ ワ ム濃度が低 く 、 さ ら に放射性セ シ ウ ムの血液への移行が他臓器に比べて少ない た め に、 Cs-
134 の計測精度を十分に確保でき ない事が懸念 さ れた為、 Cs-134 濃度を Cs-137 濃度か ら算 出 した。
【結呆 と 考察】
（生体測定計数率 と 天候影響）
生体調u定を牛舎内の同一地点で毎週 2 回行い、 同時に、 生体測定の陰性対照 と して水フ ァ ン ト ム を
計測 した。 水 フ ァ ン ト ム の測定を約 2 年半継続 した結果、 測定期 間 に お け る 計数率の最大値は 125.5
cps、 最小値は 82.8 cps、 中央値は 100.0 cps であ り 、 時間経過 と と も に減少する傾向が観察 さ れた。 た
だ、 直近の測定値よ り も lOcps 以上の増減を示す 日 が あ り 、 同様の変化は水 フ ァ ン ト ム を使わない環
境測定で も確認 さ れた。 計数率を誤u定 日 の天候ご と に分類する と 、 降雨雪 日 に測定 した計数率が直近
の測定値よ り も 高 く な り 、 5cm 以上の積雪 日 に計数率が低 く な る傾向が見いだ さ れた。 降雨雪 日 に測
定 した結果で も 測定 日 直近 と 類似 した計数率が計測 さ れた 日 が あ り 、 かつ、 短時間に激 しい雨が降っ
た 日 の計数率が著 し く 増加 していた事か ら 、 計数率の増加には降雨雪量が関係 している と 考 え られる。
天候影響は原子力発電所周辺の空間線量率連続モ ニ タ リ ングで も 観察 さ れて お り 、 空間線量率の上
昇 ・ 下降 と 降雨雪 ・ 積雪深 と の関連性が時間単位で よ く 一致 している事が報告 さ れている （5）。 特に、
降雨雪では ウ ラ ン系列核種 222Rn の娘核種であ る 214pb や 214Bi の寄与が大き く 、 それぞれの半減期は
27 分 と 19.9 分であ る 事か ら 降雨雪に よ る計数率の増加は一過性の現象であ る と 考え られる。 ま た、
積雪に よ る遮蔽効果では 咽K と 208百 由来の γ 線が著 し く 減少する こ と も 示 さ れている。
ネ ッ ク や ラ ンイ チの生体測定計数率で も 、 天候の影響を同様に受けていた。 そのため、 今回報告す
る 生体測定値では各筋肉部位の測定値か ら水フ ァ ン ト ム の測定値を引 き 、 天候影響を除く 処理を行っ
ている。
（生体測定計数率 と 筋 肉 中放射性セ シ ウ ム濃度の相関）
福島原発事故後に宮城県内で放射性セ シ ウ ム に汚染 した稲わ ら を給与試験で利用 した。 サイ レージ
ラ ッ プ ご と に放射性セ シ ウ ム の汚染にパ ラ つ き が あ っ た の で、 事前に放射性セ シ ウ ム濃度を測定し、
各試験で使用す る サイ レージラ ッ プを選別 した。 そ の結果、 放射性セ シ ウ ム に最 も 汚染 して いた約
1,200 Bq/kg の ラ ッ プ 1 個分を育成牛 l 頭へ給与 し、 血中、 筋肉内動態を検討するモデル試験 と した。
その他、 モデル試験よ り 低い放射性セ シ ウ ム が含まれる汚染稲 わ ら を仔牛 と 廃用 牛に給与 し、 モデル
試験で得 られた知見の加齢影響な ど を検討した。 仔牛試験では 650 と 820 Bq/kg の順で、 6 頭の仔牛
に給与 した。 廃用牛試験は 4 頭の試験を 2 度に わけで行い、 最初の試験では 401 - 444 Bq/kg、 2 度 目
の試験では 471 - 684 Bq/kg の範囲で汚染粗飼料を給与 した。
解剖で採材 した筋肉内の放射性セ シ ウ ム濃度 (Bq/kg）をゲルマ ニ ウ ム検出器で計測 し、 解剖 日 直近
に Nal 検出器で計測 した生体測定計数率 （cps） と の相闘を調べた。 仔牛 と 廃用 牛の測定結呆、 血中放
射性セ シ ワ ム濃度の上昇期 ・ 定常期 ・ 下降期に解剖 した筋肉の測定結果な ど、 様々 な比較要素を含ん
でいたが、 それぞれの測定部位で正の相闘 を示 し、 ネ ッ ク では よ り 強い相 闘が示 さ れた。 さ ら に、 筋
肉 内放射性セ シ ウ ム濃度が約 20 Bq/kg の低濃度の範囲か ら 強い相 闘が確認 さ れた。 すなわち、 生体測
定は測定対象を制限す る 事な く 、 放射性セ シ ウ ム の摂取か ら排世ま での全過程において、 低濃度範囲
か ら 強い相闘で筋肉 中放射性セ シ ウ ム を体表面か ら測定で き る 方法であ る 事を実証 した。 こ の よ う な
生体測定の特性に よ っ て、 筋 肉 中放射性セ シ ウ ム動態を個体 ご と に計測する妥当性が確認 さ れた。 ま
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た、 福島原発事故以降に牛肉 の安全性を確保する 目 的で枝肉 に含まれる放射性セ シ ウ ム検査が行われ
て い る が 、 と 畜前に放射性セ シ ウ ム濃度を推定する検査技術の開発が課題 と な っ ていたo 一般食品 中
の放射性セ シ ウ ム基準値であ る 100 Bq/kg 以下の汚染を生体測定で計測できたため、 食肉分野におけ
る 生体調u定の実用化が期待 さ れ る （6）。 ま た 、 基準値以上の放射性セ シ ウ ム が検出 さ れた牛は清浄飼
料 に よ る飼い直 し に よ っ て 出荷が可能 と な る が、 飼い直 し期間中 に生体測定を定期的に行 う 事で、 出
荷までの適切な時期 を把握する こ と で家畜農家の負担が解消 さ れ る 事が期待 さ れ、 畜産業におけ る 生
体測定の有用性は高い。
（生体測定計数率 と 血中放射性セ シ ウ ム濃度の相関）
生体測定に よ る 放射性セ シ ウ ム の 筋 肉 内動態 と ゲルマ ニ ウ ム検出器で許測す る 血 中動態 と の比較
を行っ たo モデル試験の解析結果よ り 、 汚染粗飼料給与期間 において生体測定計数率 と 血中放射能濃
度は、 時間経過に伴 っ て ほぼ等 しい増加傾 向 を示 した。 生体調u定計数率の増加傾向は筋肉部位聞で顕
著な違いを示 さ なかったが、 汚染粗飼料給与期間終盤に な る と ラ ンイ チの計数率がネ ッ ク よ り 若干低
い値で あ っ た。 血 中放射能濃度に対する 生体測定計数率の比は汚染粗飼料を給与 した約 60 日 間 に わ
た っ て緩やかに増加 し続けたが、 血 中放射性セ シ ウ ム濃度は汚染粗飼料給与開始約 30 日 以降で増加
量が少な く な っ たo すなわち、 血中で放射性セ シ ウ ム が一定濃度に飽和 した後 も 、 筋 肉 に は継続的に
放射性セ シ ウ ム が蓄積 し続けた と 考 え られる。
清浄飼料へ切 り 換えた後は速やかに血 中 、 及び筋肉 中 か ら放射性セ シ ウ ム が排泊 さ れたが、 その速
度は血液で最 も 速 く 、 筋肉 か ら の排世速度は血液に比べて緩やかであ っ た。 ま た 、 筋肉聞 においては
ラ ンイ チがネ ッ ク よ り 緩やかに減少 してお り 、 筋肉部位 ご と に放射性セ シ ワ ム の排池速度が異な る 可
能性が示唆 さ れた。 血 中濃度に対する 生体測定計数率の経 日 変化を調べた場合で も 、 清浄飼料に切 り
換えた後は汚染粗飼料給与期間 よ り も さ ら にそ の比が上昇 してお り 、 ラ ンイ チで よ り 顕著な上昇が見
られた。 これは、 血 中か ら の排池速度に対 して、 筋 肉 か ら の排池速度が遅く 、 さ ら に ラ ンイ チの方が
緩やかに排植 さ れている 事を反映 してい る と 考え られる。 以上の よ う に、 放射性セ シ ウ ム の摂取状況
が放射性セ シ ウ ムの筋肉中、 及び血中動態に影響を及ぼ している事か ら 、 筋肉内動態 と 血中動態の相
関 に も影響する 可能性が考え られた。
そ こ で、 血 中放射性セ シ ウ ム濃度に対する 生体測定計数率の相闘を放射性セ シ ウ ム の摂取状況別に
検討 した と こ ろ、 汚染粗飼料給与期間は下に凸の相 闘 を示 し、 清浄飼料へ切 り 換えた後は上に凸の相
闘を示 した。 こ の よ う に、 生体測定に よ っ て筋肉 内動態を個体別に測定す る 事が可能になっ た こ と で、
放射性セ シ ウ ム の摂取状況に よ っ て血液 と 筋肉の相闘が異なる事が、 今回は じめて明 ら か と な っ た。
仔牛や廃用牛には、 モデル試験で使用 した放射性セ シ ウ ム濃度の半分程度 と な る 、 低濃度汚染粗飼料
を給与 した と こ ろ 、 個体差が見 ら れた も の の 、 いずれの条件でも放射性セ シ ウ ム摂取状況が血中動態
と 筋 肉 内動態の相関 に影響を及ぼす事が示 さ れた。 以上の結果よ り 、 血 中放射能濃度か ら筋肉内放射
能濃度、 あ る いは筋肉内放射能濃度か ら 血中放射能濃度推定する場合には、 放射性セ シ ウ ム の摂取状
況を把握する 事が推定精度を高め る 重要な要素 と な る 事が判明 した。
（筋肉 中 、 及び血 中放射性セ シ ウ ムの生物学的半減期）
清浄飼料へ切 り 換えた後の血 中放射能濃度、 お よ び生体測定計数率の減少 か ら それぞれの生物学的
半減期 を計算 した。 血 中での生物学的半減期は、 今回試験を行っ た全肉用牛の平均で 13.1 日 と な り 、
仔牛 と 廃用午で顕著な差は見 られなかっ た。 筋 肉 中 の生物学的半減期は、 仔牛で平均 20.8 目 、 廃用牛
で平均 34.1 日 と な り 、 筋 肉では年齢に依存 して長期化す る 事が示 さ れた。
生物学的半減期は生物種に よ っ て異な る 事が知 ら れてい る 中で、 牛筋肉の生物学的半減期 について
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は報告が少ない。 福島原発事故以前では牛筋肉 に お け る Cs-137 の生物学的半減期が 30-50 日 と 推定
さ れて お り σ）、 さ ら に福島原発事故発生当初には仔牛で 25-30 日 、 雄牛で 30-40 目 、 未経産牛で 50-
60 日 と 公表 さ れた。 今回計測 したネ ッ ク と ラ ンイ チの生物学的半減期の範囲は、仔牛 （n=2) 17-26 日 、
育成牛 （未経産牛、 n=l）で 33-39 日 、 廃用牛 （雌牛、 n=2) 23-40 13 であ っ た。 福島原発事故後に 旧警戒
区域で放射性セ シ ウ ム を摂取 した牛に清浄飼料を給与する と 、 血中で 15 日 、 尿中で 14 日 の生物学的
半減期 と な る こ と が報告 さ れ （3, 4）、 本研究で解析 した血中の生物学的半減期 と 一致 していた。 こ の
結果は、 従来報告 さ れ て き た体内放射性セ シ ウ ムの生物学的半減期 よ り も短かっ たため、 筋肉の生物
学的半減期 も公表値か ら 短縮する 可能性が高い。
（ま と め）
本研究では筋肉 中放射性セ シ ウ ム を体表面か ら検出する 生体測定の システ ム を確立 した。 生体測定
では、 低濃度領域から強い相 闘を も っ て筋 肉 中放射性セ シ ワ ム を計測でき る事を実証 した。 こ の結果、
動物個体ご と に放射性セ シ ウ ム の筋肉動態を解析す る 事が可能 と な っ た。 ま た、 血中動態 と の相 関 が
放射性セ シ ウ ム の摂取状況によ っ て異 な る 事が 明 ら か と な っ た。 こ の知見は、 血液か ら筋肉、 あ る い
は筋肉 か ら 血液 中の放射性セ シ ウ ム濃度を推定する 際に極めて重要な情報 に な る と 考え られ る 。 生物
学的半減期 について、 血液では約 2 週間 で個体年齢 と の関連性はなかっ た。 一方、 筋肉では仔牛で約
20 日 、 廃用 牛で約 35 日 と な り 、 加齢に と も な っ て生物学的半減期が長期化す る 事が明 ら か と な っ た。
こ の よ う に個体ご と の体内放射性セ シ ウ ム を定期的に解析する事で、 そ の生物学的半減期が従来の知
見 よ り も 短 く な る 事が、 福 島原発事故以降の筆者 ら を含めた報告か ら示唆 さ れている。
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Radioactive cesium in blood and muscle of cattle fed with contaminated 
food 
Suzt北i M1, Suzt北i E子， Ishiguro H2, K血o Y3, Urushihara Y1, Watanabe 82, Saito Y2, 
Kozuts凶凶 T2, Sochi Y4, Nishi K4, Abiko R1, Washio R1, Kuwahara Y1, Numabe T2, Sekine T5, 
Fukumoto M1 
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3Depar回ent of Chemis句， Tohoku University 
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We investigated 由e cor四lation of internal radio cesium deposition de旬＞rmined by blood monitoring 血dby surf叫e
mo凶ω血g on the neck or rump muscle oflive-cattle. Blood and muscle radiocesiu血 conc四tration was mi回sured
in a Ge spec加皿.et町 The cattle were fed wi血 radiocesiu血・con旬凶且ated silage， 由町eafter, wi血 contam血ation
企ee clean silage. Surface monitoring w副 suitable for the investigation of radio回目um oflive－岨imal. We fur由er
compared surface monitoring data wi也 blood monitoring data and found the different correlation during 也e
feeding with contaminated 町 contamination-free silage. During 白e feeding with contaminated silage, 
radio田町田n 血 血国cle and blood w掴 initially increased m也 si皿ilar kinetics. On 也e o也er h阻d， 也e de町ease in 
the muscle was slower 血m 也at in blood after switching to 血e contamination－企回 目ilage. 百四 present s佃dy
clearly demons回ted the di民間t radioc四ium d戸amism in blood and muscle. 
＊事事事事司脈事事事事事事事事事事事事事
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放射能汚染地域のため池に棲む コ イ の健康状態
鈴木譲
東京大学名誉教授
は じ め に
福島第一原子力発電所の事故 に よ り 拡散 した放射性物質は， 極めて広範囲な放射能汚染を も た ら し た ．
汚染地域か ら安全な， あ る いは比較的汚染の少ない地域に避難す る こ と がで き た 人間 と は異な り ， 野
生生物はそ の ま ま 生 息 し続け て い る ． 健康への影響はないのだろ う か． 放射性物質は水系 に も 降 り 積
も り ， 汚染 された土砂や落ち葉も流れ込んだ． そのため水の交換が悪い湖沼やため池では底泥に沈着
し た放射性セ シ ウ ムが流出せず， 放射線影響が・長期間にわた っ て継続 して い る ． その泥か ら 始 ま る 食
物網の中で多く の生物が外部被曝， 内部被曝を受 け て い る はず で あ る . 7｝＜の 中 の生物 も 何 ら かの健康
影響を 受 け て い る の ではないだろ う か．
さ ま ざま な生物への放射線の影響が懸念 さ れ る 中 ， 筆者は長年魚類生理学 ・ 免疫学に携わっ て き た
経験を活か して， た め池の コ イ の健康状態を調べる こ と と した ． 川の魚は移動で、 き る た め どの範囲に
生息 してい たのかが分か ら ないが， た め 池の コ イ な ら ーか所に と どま っ て い る こ と か ら 外部被曝線量
は底泥中 の放射線量に依存 し， 内部被曝の原因 と な る 餌条件の個体差 も 小 さ い こ と か ら放射線影響を
調査す る の に適 し て い る はずであ る ． 筆－ 者は コ イ を主要な研究材料 と し て き た こ と か ら その免疫組織
や 白 血球について熟知 し て い る が ， 従来の研究で用 いた コ イ はいずれも 養殖場ーか ら購入 し た も のなの
で あ り ， 野生状態の コ イ と の単純な比較はで き ず， 適切な対照の設定が な に よ り 重要 で あ る ．
調査は 2013 年 8 月 と 2014 年 8～9 月 に行 な っ た ． 福島県内， お よ び比較対照 と し て栃木県のため
池で採集 し た コ イ の 白 血球数の算定と 免疫関連の組織標本の観察を行ない， 筋肉 中放射性セ シ ウ ム量
と 比較す る こ と に よ り コ イ の健康状態に及ぼす放
射線 に よ る 影響を評価す る の が本調査の概要であ
る ． 残念 な が ら 2013 年 に 見 られた 明瞭な傾向は
2014 年 には 見られず， 明確な結論 を 得 る に 至 っ て
いない． 継続調査がなに よ り 重要 で あ り ， 本報告は
現時点での途中経過で あ る ．
＜調査方法＞
調査地点
調査地点は以下に示す福島県内 6 カ 所 と 栃木県
の l か所で あ る が ， 両年に わ た っ て調査する こ と
が で き た の は飯舘村前－ 聞 と 栃木県芳賀町のみであ
っ た ． 各地点は地図上に示 し （図 1 ） ， 略号に調査
年を添えて表 し て い る ． なお， 長泥はすぐ近 く の 2
か所の池で調査を行 な っ た ．
MDl3, 14 ： 飯舘村前回 、 KM 1 3 ： 飯舘村小宮、 WD 1 3 :
飯舘村蕨平、 NG14 ： 飯舘村長泥、 MS14 ： 南相馬市
原町区、 KW14 ： 川 内村、 TG13,14 ： 栃木県芳賀町
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図 l 文部科学省が公表 し て い る福島第一原




コ イ は釣 り に よ り 採集 し た ただちに キナルジン溶液にて麻酔 し， 体重， 体長を測定 した後， へ
パ リ ン処理 した注射器で尾部血管か ら採血 した． 血液を生理塩類液で希釈 して血球計算盤を用いて検
鏡 し， lmm3 あた り の赤血球数を求めた． ま た 白 血球観察用 に塗抹標本を作製 した．
次いで解剖 し， 組織学的観察用 に肝臓， 牌臓， 腎臓， 頭腎を切 り 出 して 10%ホルマ リ ンにて固定
した． 同様に， 遺伝子発現解析用 に組織を RNAlater にて固定 した． なお遺伝子については九州大学中
尾教授に よ り 解析 中 で あ る ． 残っ た魚体か ら 筋 肉 を切 り 出 し， 幸町通 く 切 り 刻み， 放射性セ シ ウ ム量測
定用に凍結保存 し た
各池か ら のセ シ ウ ム汚染を把握す る た め， 水 1 リ ッ ト ル と ， 深 さ 5 cmま での底泥を採取 した．
セ シ ウ ム量測定
コ イ 筋 肉 ， 水， お よ び底泥のセ シ ウ ム 134, 137 量は NPO 法人市民放射能監視セ ン タ ー （ ち く り
ん舎） に依頼 し， ゲルマ ニ ウ ム半導体測定器に よ り 測定 した ． 底泥については水に懸濁 させて沈殿 し
た砂磯を除去 した後， 風乾 してか ら測定した． ま た参考までに池岸におけ る 空間線量も 記録した．
組織標本
ホルマ リ ン固定 した各組織はパラ フ イ ン包埋の後， 薄切 し， へマ ト キ シ リ ン ・ エオシン染色を施
した． 標本作製には東京大学水産実験所の施設を利用 した．
白血球数
血液塗抹標本メ イ ・ グ リ ュ ン ワル ド ギムザ染色を施 した． 顕微鏡で観察 し， 赤血球 5000 個 に
対する ， 他の血球， すなわち栓球， 未熟血球， お よ び 白 血球 （好中球， 好塩基球， 単球， リ ンパ球）
の合計数を求めた． 次に赤血球以外の血球のみに着 目 し， 総数が 2000 個 を超え る ま で計数 して好中
球， 好塩基球， 単球， リ ンパ球， 栓球， 未熟血球の比率を求めた
＜ 結果 と 考察 ＞
セ シ ワ ム 量
2013 年， 2014 年の放射線量測定結果は表 l にま と めた ． なお， セ シ ウ ム 134 は半減期が短 く ，
年をま たいでの比較は誤差が大きいためセ シ ウ ム 137 の数値のみを掲載 した． 両年通 じて調査ができ
た飯舘村前田 で比較する と ， 底泥中のセ シ ウ ム 137 量は 2014 年の方がやや高い値を示 した． 池 の 中
での泥の採取地点や砂磯の除去程度な どを考え る と こ の差に どの よ う な意味が あ る かは不明 で あ る
その他の地点の数値を見て も底泥 中のセシウ ム量は依然 と して高 レベルに あ る ． 特に帰還困難区域に
指定されている長泥で極めて高い値を示 してい る他， 特定避難勧奨地点指定が解除され， 多 く の住民
が普通に生活 している南相馬で も 前 回 よ り 高い値を示 していた． 一方， 原発の西方 向 に あ る 川 内村の
池ではかな り 低い値を示 した．
コ イ 筋肉 中のセ シ ワ ム 137 については， 前 田 の値を比較する と 2014 年は 2013 年の 3 分の l ほ どに
減少 してい る ． その他の長泥， 南相馬の結果を見て も底泥 中の セ シ ワ ム量 と 比較 して， 筋 肉 中 では相
対的に低い値 と な っ て い る こ と が う かが え る ． コ イ は底近 く を泳げば底泥が舞い上が る よ う な池に棲
み， 餌 と 共に泥も摂取 し て い る ． 泥に吸着 したセ シ ウ ム は遊離 し に く く な る こ と が知 られてい る が ，
コ イ の消化管では どの程度吸収 さ れ， どの程度がそ の ま ま 排 出 されている のか， さ ら な る検討が必要
で あ る ．
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個体数 134 Cs Cs 
2013 年
MD13 2.S 8200 s 402 921 1323 土 731
KM13 2.5 
21000 WD13 3.6 
SS TG13 0.04 
2014 年
4 1540 3493 5033 土 1157
5 
53000 
1818 4168 5986 :±: 2619 
4 3 10 13 土 s.s
MD14 1.S 12000 5 100 328 438 土 214
NG14 3.3 
38000 MS14 0.9 
4100 KW14 0.2 
11 TG14 0.03 
s 306 1004 1310土 532
4 243 815 1058 土 294






































































































図 2 栃木 (A)， 福島 （B） におけ る コ イ の牌臓組織標本． 福
島 の コ イ ではマ ク ロ フ ァ ージの集塊 （矢頭） の発達が顕著で
あった． パー ＝ 100µ皿．
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その他， 牌臓において組織崩壊に起因する と 恩われる黒色微細穎粒の蓄積が 3 か所の池で各 1 個
体に認められた． また肝細胞の委縮， 配列の乱れも各池に複数個体で認められた． こ れ ら の組織像は
栃木の個体には認められず， セ シ ウ ム蓄積量 と の関係も認められなかった．
2014 年にな る と 結果は全 く 異な り ， 栃木県においても異常所見が高い率で認められた. MMC の
発達はすべての個体で認められ， 黒色微細頼粒の蓄積や肝細胞の異常も見 られた 栃木におけ る こ う
した変化が何 に よ る ものかは明 らかではないが， 2013 年にはほ と ん ど検出でき な く な っ て い る ほ ど
の事故後の低線量初期被曝に よ る影響が 3 年を経て現れた可能性も考えられる． 栃木の調査地点は福
島第一原発か ら 130 回程の距離にあるが， 放射性物質の降下が起 こ っ た こ と は確実である． こ う した
こ と か ら 2015 年は さ ら に離れた地点での調査を実施する予定である．
白血球数
2013 年の調査における福島県 3 つの池の コ イ と ， 栃木県の コ イ の各白血球数の比較を図 3 に示
した． どの 白血球も栃木県に比べて福島の コ イ で
低い値を示し， t 検定の結果， 好中球， 単球， リ
ンパ球では有意な差 と して認められた． 条件がほ
ぼ等しい福島の池に絞 っ て コ イ 筋肉のセ シ ウ ム
濃度 と 各 白血球の関係を見る と ， 好塩基球数で負
の相闘が見られたが， 他の血球にはそ う した関係
が認められなかっ た． 対照と して栃木県の 1 か所
の池 しか設定でき なかっ た こ と ， 栃木と福島では
セ シ ウ ム濃度に大 き な 聞 き が あっ てその中聞が
なかっ た こ と か ら， 放射線影響を確認する こ と が
できなかった．
2014 年には汚染の低い地点 と して前年 と 閉
じ く 栃木県の 1 か所で しか採集でき なかったが，
様々 な汚染段階の地点を設定する こ と ができた．
セ シ ウ ム 137 濃度と血球数 と の関係を図示 し， 2013
年の結果と 合わせて図 4 に示 した． 一見 して明 らかなよ う に， 2014 年ではどの血球もセシウム濃度と
の明瞭な関係は認められず， 特にセ シ ウ ム濃度の低い栃木では 2013 年よ り 減少 していて， 福 島 と の
差が認め られな く なった． 組織学的観察 と 同様， 白血球数についても栃木の コ イ には事故後の低線量
初期被曝に よ る影響が 3 年を経て現れた可能性が考えられる． 今後， さ ら な る検証を続ける予定であ
る ．
(b} 
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図 3 福島県 と 栃木県にお け る コ イ の各 白
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結論
過去2 年間の調査によ り ， 福島事故後の放射能汚染に よ り ， ため池に生息する コ イ は免疫器官や
白血球数の異常に よ り 健康を害 してい る可能性が示されたが， 対照が 1 か所しか設定でき てお らず，
結果は明瞭でない． さ ら に確実な こ と が言えるまで調査を継続 しなければならない．
放射能汚染は生物の種ご と に様々 な形で影響を与えている と 恩われる． ため池な ど水域の複雑な生
態系がそれに よ り どのよ う な変化を生 じて しま う のか， 多角的に検証してい く こ と が重要である．
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図 4 コ イ 筋肉中のセシウム濃度 と 各 白 血球数との相関図．
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Influences of radiation on 伺巾 from farm ponds in Fukushima 
SUZUKI, Yuzuru 
Professor Emeritus， 也e U凶.versity of Tokyo. 
Abs佐act
A massive release of artificial radionuclid国 企om the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant 
caused radioactive con白血n凶on of farms as well 田 aquatic prod山ts. Carp in small ponds of highly 
radio-contaminated 町制 ofFukushima Prefecture, have be田 stuck in 也e ponds since the accident, which 
might have caused health problems of the fish. 百ierefore, I investigated the health condition of the carp 血
order ぬ elucidate 白e effects of radiation. 
In 2013, blood neutrophil, monocyte and lymphoc拘 counts in 也e carp from 由ree ponds in 
Fuku曲泊施 W町e fewer 由皿 those 企om a non-polluted pond 泊 Tochigi Prefecture. Histological 
obs町vations showed abno四nal hyperpl描ia ofm叫rophage in sple田， kidney, liver 阻d p阻cr闘s ofc紅p in
Fukushima. These results 町e likely to show the di司pressive effects on carp health by radiation in 
Fuki甜：hima. Howev町 恒 2014, carp in Tochigi also showed reduced leuko削e counts and abnormal 
hyperplasia of macrophage 血 immune tissues, showing no symptoms which 叩，rrela旬 wi也 也ternal cesium 
conc田町ation. Fur也町 田se紅白 is now conducted to prove 也e e宜ects of radiation on carp. 
調惨事＊事事訓惨事事事事$事羽匝事事司惨事調駆車




原将樹1 ・ 川 田 暁2 ・ 榎本昌宏3 ・ 冨谷 敦3 ・ 渡漫昌人3 • 
森下大悟2 ・ 泉茂彦2 ・ 中嶋正道1
1 東北大学大学院農学研究科、 2 福島県内水面水産試験場
3 福島県水産試験場
福島第一原発事故 に よ り 飛散 した放射性物質は福島県阿武隈山地の山林へ と 降下 した。 山林に降
下 し た放射性物質は雨な どの降水に よ り 河川 ｜へ と 流入 してお り 、 福 島県の河川｜底質や魚 か ら 137Cs
がいま だに検出 されている。 放射線に よ る 急性被曝では細胞新生が早い造血器官な どの臓器に影
響を与え る こ と が知 られている。 一方、 現在の福島県内河川 の よ う な低線量の被曝が長期間継続
さ れた場合の影響についての情報は少ない こ と か ら 、 島県内の河川｜で採集 さ れたヤマメ において
筋 肉 中 の 137Cs 量 と 血液性状 と の関係を調べた。
真野川 におけ る河川底質中の 137Cs は減少傾 向 を示 したが、 請戸川では依然 と して高い レベル
の 137Cs が河川底質 中 に存在 して い る こ と が示 さ れた。 各血液性状 と 各説明変数聞の回帰を調べ
た と こ ろ平均赤血球容積が正の、 平均赤血球色素量 と 平均赤血球色素濃度が負の有意な回帰を示
した。 こ の こ と は筋 肉 中 の 137Cs 濃度の増加に伴い赤血球の容積が増加する も のの、 色素量が増
加 していない こ と を意味 している。 こ の現象は放射線被曝が直接的に影響 してい る も ので あ る か
ど う かは今の と こ ろ不明である。 今後、 他の所見 と 共に検証 して 行 く 必要が あ る。
は じめ に
一般に組織の放射線感受性は、 細胞分裂の頻度の高い も の ほ ど、 将来行 う 細胞分裂の数が多い も の
ほ ど、 形態 ・ 機能が未分化な も の ほ ど高い と 言われて お り （ベルゴニー ・ ト リ ボ ン ドーの法則）、 細胞
の寿命が短 く 、 細胞分裂 に よ る 再生が活発な造血器は比較的影響を受けやすい（独立行政法人放射線
医学総合研究所， 2012）。 Cas聞社（1968）はマ ウ ス を は じめ と する 日甫乳動物で放射線の影響を調査 してい
る 。 5～IOGy の被曝置後、 マ ウ ス の リ ンパ球数は照射前の 5%まで低下 し、 照射後 25 日 目 において も
照射前の 40%を下回 る こ と を示 した。 赤血球数は照射後 9 日 目 に低下が始ま り 、 18 日 目 に 60%を下
回 る 。 ま た 、 50～250 皿Gy と い う 被曝実験の線量 と して は比較的低線量の被曝であ っ て も血球数が変
動する こ と を報告 している。 魚類において も カ ト ラ （Cat/a cat/a）にお け る 非致死線量の γ 線暴露(137Cs
線源 0.002 Gy/min を用いて 5 Gy ま で）で、 赤血球中の micronuclei が増加 した状態が 90 日 目 ま で継続
し た と の報告から（Anb山田血 血dMo凶止岨ar,2012）、 血球が放射線曝露に応答性を持つ こ と がわかる。
ま た、 神経系 に対 して毒性の あ る サ キ シ ト キシンを淡水魚 Hopliasmalabaric聞 に摂取 させた際 MCH ·
MCHC が 上昇 し た と の 報 告や（Silva et al., 2013）、 ジ メ ト ェ ー ト 系 農薬暴露 に 対 し て ニ ジマ ス
（α1corhynch回mykおのの 白 血球数 ・ 赤血球数 ・ ヘモ グ ロ ビン量 ・ ヘマ ト ク リ ッ ト 値 ・ MCV ・ MCH が減
少 した と い う 報告 が あ り （Dogan 阻d Can, 2011）、 魚類の血液性状が ス ト レス に応答性が あ る こ と が示
されている。
し か し、 魚類の血液性状 は こ う した放射線や化学物質な どのス ト レス以外 に も 水温な どの 自 然な変
化 に よ っ て変動する こ と が知 ら れてお り （池 田 ら， 1975）、 河川｜ 問比較で差がみ られた と して必ず し も 放
射線量の違い と は言い切れない。
そ こ で福島県河川 ｜ 由 来のヤマ メ の血液性状 と 宮城県広瀬J I ［ での血液性状の変化 を 2014 年 夏 と 2013 年
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図 l . サ ン プル採集河川 と 最終地点
夏に採取 さ れ た グ〉レーブρを用いて年齢、 季節果 ・ 年度の間で、の血液性状の比較を行っ た。 さ ら に放射
線量と 血液性状の関連について も解析－を 行 っ た。
【材料と方法】
サンプル採取
サ ンプノレは 2013 年 と 2014 年に阿武隈川 、 真野川、 請戸川の三河川 ｜ か ら 採集 し た（図 り。 コ ン ト ロ
ールと して宮城県広瀬川 のヤマ メ を用いた。 各 月 のサ ンプル数を 表 l に示す。
表 l . 分析に用いたサ ンプノレ
採集年 採集月 事故後経 広瀬川 阿武隈 真野川 請戸川過 月 数 J 11 
2012 Dec. 21 23 
2013 May 26 6 
Jun. 27 9 3 6 
Jul. 28 8 9 8 
Aug. 29 2 6 
Sep. 30 1 0  
Nov. 32 9 6 
Dec. 33 1 1  
2014 Mar. 36 1 0  
Apr. 37 1 2  
Jun. 39 1 5  1 9  
Jul. 40 1 4  11  1 4  
Sep. 42 3 
Oct. 43 9 
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血液性状の測定
血液は尾部静脈よ り 採取 し 、 2 日 以内 に 自 動血球算定装置 F-820(Sysmex）を用いて赤血球数（RBC)、
ヘモ グ ロ ビ ン 量（HGB）、 ヘマ ト ク リ ッ ト 値（HCT）、 平均血球容積（MCV）、 平均血球ヘモ グ ロ ビ ン 量
(MCH）、 平均血球ヘモ グ ロ ビン濃度（MCHC)、 血小板数（PLT）の 7 形質を測定 した。
解析
血液性状は安定 して採血ができ た一歳（I＋）以上の個体を用 いて測定 し た。 血液性状 と 他要因 と の関
連を明 らかにするた めに主成分分析を行った。 こ こ か ら 血液性状や 137Cs 濃度が他の どの よ う な測定
形質 と 合成変数 と し て ま と め ら れるかを調べた。 さ ら に各血液性状 を 目 的変数、 他の測定形質を説明
変数 と し て重回帰分析を行し 、血液性状に対 し て他の測定形質 が どの よ う に影響 し て い る かを調べた。
主成分分析 と 重回帰分析は SPSS Ver. 19 を用いた。
放射性セ シウム濃度の測定
河川底質について は真野川 と 請戸） 1 1か ら採集 し、 ゲルマ ニ ウ ム半導体検出器（SEIKO EG&G）を用い
て測定 し た。 魚体では内臓を除いた頭部 と 筋肉部分を測定に用 いた。 測定は 2000 秒間行い 、 検出限
界以下だ、っ た個体は以降の分析か ら除外 した。
【結果と考察】 各河川底質中の放射性セ シ ウ ム濃度の変化を図 2 に示す。 真野川および請戸川におけ
る河川底質中の 137Cs は依然 と し て 高 い レベルを示 してお り 、 減少する傾向は示さ なかった。 一方、
ヤ マ メ 筋 肉 中 の 137Cs は阿武隈川、 真野川で減少傾向 を 示 し た が 、 請戸川では減少傾向は観察 されな
かっ た（図 3）。 陸上生物か ら ヤ マ メ への物質の移動経路はお も に昆虫に よ っ て も た ら されている こ と
が明 らかになっ て い る （下 回 ら 2004）。 ま た 、 淡水魚で、は取 り 込まれたカ リ ウ ム な どのイ オンが排出 さ
れに く い こ と か ら 、 カ リ ウ ム と 似た動態を示すセ シ ウ ム（Cs） も 同様の傾向を示す と さ れ て い る （金子
2014）。 こ れ ら の こ と か ら 、 こ れ ら の河川では河川底質中の 137Cs が ド ロ粒子な どに固着 し生物に吸収
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図 2 . 河川底質中 の放射性セ シ ウ ム の経時変化
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図 3 . 事故後経過月 に伴 う ヤマ メ 筋肉 中 137Cs 濃度の変化
真野川
40 45 
度が減少 している こ と に よ り 、 ヤマメ 体内への 137Cs の 取 り 込みが減少 して い る と 考え られる。
主成分分析の結果を表 2 に示す。 主成分分析の結果、 三つの主成分が検出 さ れた。 それぞれの主成
分の寄与率は主成分 1 が 38.9%、 主成分 2 が 15.2%、 主成分 3 が 12.4%で あ っ た。 主成分 l は体長な
ど体サイ ズに関する形質が主に関与 し、 主成分 2 はへモ グ ロ ピン量な どの血液性状、 主成分 3 は経過
時間や 137Cs が関与 していた。 主成分 l は体サイ ズに関する成分でそれぞれの採集地での体サイ ズの
差異が大き く 影響 していたた め主成分 と して検出 さ れた も の と 考 え られる。 主成分 2 に血液性状が、
主成分 3 に筋 肉 中 137Cs 量が大き く 関与 して い る こ と か ら 、 主成分 2 と 主成分 3 を用いて各個体の主
成分得点をプ ロ ッ ト した（図 4）。 右上方向 が 137Cs が高 く 血液が薄 く 、 左下方向が筋肉 中 137Cs が低 く 、
表 2 . 主成分分析結果
表 敬 主成分1 変 数 主成分2 変 数 主成分3
SL 0.9287 MCH 0.9054 MCV 0.6550 
FL 0.9210 MCHC 0.90 1 2  経過月 数 0.6482 
BH 0.9128 HGB 0.3927 夏 0.6132 
BW 0.8951 夏 0.3784 CF 0.3268 
HCT 0.7822 CF 0.3335 1a1Cs 0.3 1 7 1  
RBC 。ー7399 BW 0.1 563 PLT 0.2690 
HGB 0.7275 1a1cs 0.1276 BW 0.1753 
MCV 0.3222 PLT 0.0694 BH 0.1 560 
1a1cs 0.2790 BH 0.0421 SL 0.0573 
春 0.1 037 SL 0.0128 FL 0.04 1 5  
MCH 0.08 1 5  FL 0.0006 HCT -0.0359 
経過月 数 0.05 1 3  経過月 数 -0.0148 MCH -0.0596 
MCHC -0.0746 RBC -0.1 760 春 -0.2825 
CF -0.0888 MCV -0.1868 HGB -0.3 1 97 
夏 一日ー1 251 HCT -0.2234 RBC -0.3305 
PLT -0.3914 春 -0.4690 MCHC -0.3575 
1 01 
-6.000 
主成分 3 4.000 
/";. 
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図 4 . 主成分 2 と 3 を用いた各前川 ｜ ご と の主成分得点の分布
血液が濃い状態を示す。 阿武隈川が全体 と して左下、 血液が濃 く 筋 肉 中 137Cs が低 く 、 真野川、 請戸
川が血液が濃 く 、 筋 肉 中 137Cs が高い方向にプロ ッ ト さ れてお り 、 血液性状 と 筋肉 中 137Cs が影響 して
いる こ と を示 して い る 。
各血液性状 を 目 的変数と し と 各血液性状 と 体重、 体長、 肥満度な どの測定形質、 採集河川 ｜ を説明変
数年の回帰を調べた と こ ろ 、 血液性状では平均赤血球容積例CV) と 137Cs 濃度 と が正の、 平均赤血球
色素量仰C町 と 137Cs 濃度、 平均赤血球色素濃度 と 137Cs 濃度が負の有意な回帰を示 した （表 3 ー表
5 ）。 赤血球数やヘマ ト ク リ ッ ト と 137Cs 濃度 と の聞 に有意な回帰化観察 さ れなかった。 MCV は筋肉
中 の 137Cs 濃度の増加に伴い増加する 関係 に あ る一方で、 MCH、 MCHC は筋肉 中 137Cs 濃度の増加に
伴い減少する 関係に あ る こ と を示 した。 赤血球の容積が増加する も のの、 色素量は増加 していない こ
と を意味 している。 O吋ifi町detal. (2015）は実験的に被曝 さ せた ニ ジマ ス において有意ではないが MCV
の増加 と MCHC の有意な減少を報告 している。 こ の実験の 中では RBC や HCT、 HGB も 有意に減少
してお り 、 血液性状全体が悪 く な っ ていた。 こ の原因 と して O可庄町d et al. (2015） は牒臓か ら の Fe の
吸収ができ な く な っ て い る こ と に よ る 可能性を指摘 している。 こ の よ う な現象はニジマスや大西洋サ
ケ において報告 されている仰a比由 etal. 2006; Jokinen et al. 2008）。 こ れ ら の現象は 40 Gy の放射線（γ
線）の被曝に よ り 生 じている こ と か ら 、 1000～IOOOOBq の 内部被曝、 同程度の外部被曝で同様の現象が
生 じ る かは不明である。 ヤマメ で見 られた現象に放射線被曝が直接的に影響 してい る も ので あ る か ど
う かは今の と こ ろ不明である。 今後、 他の所 見 と 共に検証 して行 く 必要 が あ る 。
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表 3 . MCV を 目 的変数と した と き の各変数の回帰
変 数 個回帰係数 標準誤差 標準備回帰 F 値 t 値 p 値 判 定係数
1 37Cs 0.0039 0.0【!17 0.1 981 5.0358 2.2441 0.0260 割ー
採取日 0.0002 0.0002 0.0860 1 .4774 1 .2155 0.2257 
FL( cm) 4.0301 3.4290 0.9085 1 .3813 1 . 1 753 0.2414 
SL( cm) -4 3725 4.1 640 -0.9190 1 .1027 -1 .0501 0.2951 
BH(cm) 1 6.5171 5.7788 0.8654 8.1 694 2.8582 0.0048 ＊場
BW(g) -0.3243 0.1 209 -0.6269 7.1 978 -2.6829 0.0080 ＊事
CF -1 8103 7.6726 -0.0196 0.0557 -0.2359 0.8137 
阿武隈川 -1 2.7873 2.9384 -0.3736 1 8.9379 --4.3518 0.0似掬 事傘
請戸川 -1.4177 3.8737 -0.0349 0.1 339 -0.3660 0.7148 
広瀬川 7.7787 1 1 .0019 0.0461 0.4999 0.7070 0.4804 
定数項 91 .6337 29.0563 9.9456 3.1 537 0.0019 事傘
表 4 . MCH を 目 的変数 と した と き の各変数の回帰
変 数 偏回帰係数 標準鼠差 標準偏回帰 F 値 t 値 P 値 判 定係数
1 37Cs -0.0051 0.0017 -0.2770 8.7958 -2.9658 0.0034 ＊本
採取日 -0.0004 0.0002 -0.1467 3.8417 -1 .9600 0.0515 
FL( cm) --4.9851 3.4016 -1.1985 2.1477 -1 .4655 0.1445 
SL( cm) 6.2174 4.1 307 1 .3935 2.2655 1 .5052 0.1340 
BH(cm) -7.6103 5.7326 -0.4253 1 .7624 -1 .3275 0.1 860 
BW(g) 0.2335 0.1 1 99 0.4813 3.7912 1 .9471 0.0530 
CF 10.2671 7.6 1 1 3  0.1 1 83 1 .8196 1 .3489 0.1 790 
阿武隈川 -5.7125 2.9149 -0.17即 3.8406 -1 .9597 0.0515 
請戸川 1 2.0097 3.8427 0.3150 9.7677 3.1 253 0.0021 ＊本
広源川 9.8461 10.9139 0.0623 0.8139 0.9022 0.3682 
定数項 1 1 4.9261 28.8239 1 5.8976 3.9872 0.0001 ＊＊ 
表 5 . MCHC を 目 的変数 と した と き の各変数の回帰
変 数 個回帰係敏 標準誤差 標単価回帰 F 値 t 値 P 値 判 定係数
1 37Cs -0.0047 0.0013 -0.3430 12.7786 -3.5747 0.0004 ＊場
採取日 -0.0003 。。001 -0.1693 4.8関1 -2.2023 0.0289 権
FL( cm) --4.9059 2.5614 -1 .6091 3.6683 -1 .9153 0.0570 
SL( cm) 5.8922 3.1 1 04 1.8018 3.5885 1 .8943 0.0597 
BH(cm) -10.5353 4.3167 -0.8032 5.9565 -2 4406 0.0156 ＊ 
BW(g) 0.2614 0.0903 0.7353 8.3838 2.8955 0.0042 事事
CF 8.2034 5.7313 0.1290 2.0487 1 .4313 0.1540 
阿武隈川 0.5887 2.1 950 0.0250 0.0719 0.2682 0.7888 
請戸川 8.0764 2.8936 0.2890 7.7904 2.791 1 0.0058 事事
広瀬川 3.0617 8.2182 0.0264 0.1 388 0.3726 0.7099 
定数項 93.8181 21 .7047 1 8.6839 4.3225 0.0000 事事
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東京電力福島第一原子力発電所事故 （福島事故） に よ っ て環境中へ放出 さ れた放射性物質を含む塵
の 内 、 陸域側には 2 割程度が沈着 した よ う であ る （今中 ら 私信） 。 そ の 多 く は、 壊れた 3 基の事故原
子炉か ら 北西に細長 く （南西一北東方向約 5回、 南東一北西方向約 30km 余） 、 斜面林の多い区域に沈
着 して い る こ と が知 られている （原子力規制庁ホームページ等） 。 こ の 、 134Cs と 137Cs を合わせて お よ
そ 3000kBq.血d 程度を超え る 沈着が あ っ た と 推定 さ れて い る 区域を、 高線量地帯 と 便宜上定義 し、 こ
の高線量地帯 を 中心に ウ グイ ス の かすみ網を用いた捕獲 と 、 多点同 時 自 動録音お よ び定点カ ワ ン ト に
よ る 鳥類の調査を 2011 年 7 月 15 日 か ら行っ て き た。 その結果、 ウ グイ ス の羽毛にお け る 高濃度の汚
染お よ び羽毛汚染の経年変化 。shida2013, 2015）、 1 個体の尻 に おで き と 5 個体の頭部の 『異常」 を記
録 した。 早朝定点カ ウ ン ト と 鳥類音声の録音の結果を暫定的に集計 した結果か ら は、 福島事故 に よ っ
て環境中 に も た ら さ れた放射性物質に起因する と 考え られる烏類群集の変化は、 ま だ見いだ さ れてい
ない。 （a） 鳥類の体サイ ズの 内温性の脊椎動物が 自 然環境の 中 で被曝する放射線量を評価する手法開
発、 (b） 鳥類では捕獲個体の十分なサンプル数を確保する こ と が現体制では非常に困難なため、 長期
的なサンプルデザイ ンの最適化、 （c） 鳥類群集の録音デー タ は多量に得 られている ので、 集計や分析
方法を深化 さ せ る こ と 、 （d） 定点カ ウ ン ト 結果は継続 して蓄積 し 、 年変動 と 景観 （生息環境） の効果
を評価 した上で録音 に よ る 音声情報 と も 対照 して、 放射線の影響が検出でき る か 引 き 続き検討を続け
る 、 と いっ た課題が あ る 。 高線量地帯での継続的な野生生物研究は、 ま だ限 られている と はいえ、 周
辺地域では多く の生物種について多様な調査 も行われてい る こ と が明 ら かに な っ て き つつ あ り 、 福 島
事故に よ る 野生生物や環境への影響について、 意義の あ る 評価ができ る 可能性は鳥類について も あ る 。
調査地域 と 調査地の状況
2011 年一2015 年の 7 月 と 8 月 （一部 10 月 ） に、 ウ グイ ス の さ えず り の録音をス ビーカーか ら 流 し
て誘引 し、 かすみ網を用いて ウ グイ ス を捕獲 した。 ウ グイ ス捕獲地点の大字名 は、 浪江町の手七郎 （て
っ ち ろ） 、 赤字木 （あ こ う ぎ） 、 津島 （つ し ま ） 、 羽附 （はつけ） 、 昼曽根 （ひるぞね） 、 沢先 （ さ わ さ き ） 、
堰守 （せき も り ） 、 小丸 （おま る） 、 井出 （いで） 等である （図 1 ） 。 こ の う ち、 津島 と 羽附は、 放射性
セ シ ウ ム の沈着量が 3000Bq//km2 を超えてお らず、 高線量地帯の外に あ る 。 201 1 年の 8 月 時点の現地
では、身長約 160c血 の筆者が ま っす ぐ立っ て手に持っ た状態でサーベーメ ー タ （ 目 立ア ロ カ TCS-161)
に よ っ て得 ら れた 測 定値は、 赤字木で 「20～30µSv/h」 、 津 島 で 「勾Sv/h」 程度で あ っ た。 赤字木
か ら 津 島 に 向 か っ て 南 に移動 し 国道 399 号線か ら 国道 114 号線に入る周辺で、 空間線量率のIJIU定
値は急速に低下する。 従 っ て 、 高線量地帯 と そ の周 辺で の鳥類の観察結果を比較する こ と は、 あ
る 程度意味が あ る と 仮定 した 。 2015 年 7 月 時点の サ ーベー メ ー タ （ 日 立ア ロ カ ICS-31 1 ） に よ る
同様の測定値 は 、 赤字木周辺 で 「勾Sv/hJ 程度、 津 島 で 「 lµSv/h」 未満、 小丸で 「20µSv/h」 程度
で あ っ たロ
北側の 飯舘村飯樋 か ら 国道 399 号線沿 い に 、 長泥、 浪江町赤字木、 樟島、 葛尾村西 ノ 内 、 田 村
市都路に か け て 、 北西側の川俣町小網木か ら 国道 114 号線沿いに川俣町山木屋、 浪江町津島 に か




園 1 . 主な捕獲地点、 録音地点、 定点カ ウ ン ト地点
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にかけて、 2012 年～2015 年の 6 月 中旬の午前 4 時～8 時頃、 日 の出前の 明 る く なっ た時聞から
気温が上昇して烏の さ えず り 行動 が 明 らかに低下する前ま でに、 5 分間の定点カ ウ ン ト を行い、
鳥類の種を記録した。 定点カ ウ ン ト地点 と 、 ウ グイ ス捕獲地点の浪江町昼曽根、 小丸を含むおよ
そ 20km 四方の区域に、 6 月 中旬の定点カ ウ ン ト を実施した期間に 3 日 ～ 5 日 問、 約 20個の IC レコ
ーダーを 防滴容器に入れて設置 し （図 1 ） 、 自動録音で午前 3 時半～6 時半 （ないしは、 よ り 長時間）
の鳥類等の音声を録音した。 録音の う ち 日 の出前後の 4 時 5 分～25 分の 20 分間について、 ヘッ ドフ
ォ ンを使って直接聞き取 り 、 音声で確認でき る鳥類種を集計 し、 種数を比較した．
結果
ウグイスの捕獲個体における所見
高線量地帯において、 2011 年は 3 個体、 2012 年～2015 年にそれぞれ 5、 10、 11、 10個体 （回数は、
久 10, 12, 11 回） の ウ グイ スの成鳥を捕獲 した （表 1 ) 。 よ り 低線量 （セシウ ム推定沈着量 1000回q/km.2
未満、 一部それを超え 3000kBq/km.2未満隣接地点を含む） の地帯で 2011 年に 2 個体 （8 月 と 10 月 ） 、
2012 年 と 2013 年にそれぞれ 1 個体捕獲 した。 高線量地帯で捕獲した う ち 、 2011 年 8 月 に赤字木で捕
獲した 1 個体の尻に大きなおでき （動物病理学専門の中山博士ら の写真鑑定では、 膿の溜まっ た腫れ
物様の外観を示す） があった。 同個体と 2015 年 7 月 と 8 月 に赤字木、 手七郎、 井出の 3地点で 4個
体の頭部の羽毛が広く抜け、 皮膚下に黒い沈着様の症状が観察された． 専門家の鑑定等は来実施であ
る。 これらの顕著な外観の症状は、 埼玉県秩父 山地等において筆者が捕獲 し た ウ グイス の成鳥では 1
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羽も観察したこ とがない． 集併のできている秩父の 2013年までの数と比較す る と 、 2011年の高線量
時点での 3 羽中 1 羽で症状が現れたおできは、 このよ う な こ と が起こる確率は 1.3%程度 （マンホイ
ッ トニ｝のU検定を用いた正確確率検定） である0 2011年～·2015年に捕獲した44個体 。 個体 3 固
の年次別再捕獲は、 その時点で未症状だったので別記録と して計数した） 中 5 個体で症状の現れた頭
部の羽毛の脱落と熱化は、 こ の よ う なこ との起こ る積率は 0.35%程度 ｛岡上） である。 後者の統計分
析はまだ暫定的であるが、 秩父 （福島事故由来のセシウムの沈着が確認されている最遠地点、 ただし
大部分は事故前のウグイスの調査結果にも とづく ） と福 島 （事故後） では明白な有意差が認められる．
鳥類の標餓調査をしている数人の知人からの情報では、 和歌山県において 2（削 年 ？ 月 と 8月 に 2個
体で同様のおできは観集倒がある （熊代 私個）． 頭部の症状については、 日本では原発事故による汚
縫地帯以外では今の と こ ろ知られていない。 なお、 原発事故地域 （福島県中東北部） での本研究以外
の複数個体の症状観察例については、 1 つのウェプの情報はあるが宜式には未公表である．
表1. 捕獲 したウグイ ス個体の状態
20 l l 20 l 2 20 l 3 20 l 4 20 l 5 
。 。 。 。
5周頁異常 。 。 。 4 
健 全 2 5 1 0  l l 1 0  
低線量地点十 2 。 。
＊ 同一個体 T 低線量地点では全個体健全 （20 1 6年lこは低線量地点での捕獲を増やす）
定点カ ウ ン ト
2011 年 7 月 か ら 201s• 10 月までの調査期間中に、 13 目 指 科 71 種の鳥類を確認した． 互に渡来
して調査地周辺で繁殖する 『夏烏」 の渡来が終了する繁殖期 の 6 月 前半に実施した定点カ ウ ン ト全体
では、 各年毎に 33～40 種が記録された． 高線量地帯周辺では立ち入り 規制が敷かれており 、 毎年調
査地点の分布が異なっているため、 出現種数等を一律には比較でき ない。 35-40 調査地点の内、 10地
点程度以上で記録された出現頻度の高い種は、 クグイス、 ヒ ヨ ド リ 、 ホオジロ、 ホ ト トギス、 ハシプ
トガラス、 シジュウガラ、 ヤマガラ、 キジパ ト、 キジ、 オ＊ヨシ寄 り 、 スズメ な ど 10 種程度に限ら
れ、 地点ごとに出現種の変異が大きかった。 2012 年～201S &f!の欄査結果が揃っている低線量 ｛セシ
ウム沈着推定量合計量 1似服回q/km2未満｝ の区域の出現種数には、 年変動があ り 、 2015 年 6 月 のみ出
現種数が有意に多かった （P<0.01， マンホイ ア トニーのU検定）． 平均値では、 2012 年 よ り 2013停が
多 く 、 2014年が 1 番少ないので、 現地の空開放射線量が時間と と も に低下する こ と に よ る一律な （線
形の） 種数の増加はみられず、 放射線量の影響の直接の結果は不明であった。 201S 年 6 月 に、 高線量
地帯の 14地点と低線量地帯の 43 地点で行った定点カ ウ ン ト で出現した種数は、 低線量地点の平均穏
数のほう が有意に多かった （P<O.OS， 同上）。
島蝿音声毛ニタ リ ング
自動録音ファイルの日の出前後 20 分間の聞き取りから確認できた種数は、 各地点で 5種～13種の
闘でばらついた． 国道399号線沿いに、 最北の飯館村飯樋から田村市都路までの 5 地点で、 録音から
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確認でき た種数は、 高線量の区域 と それ以外の 区域のいずれの地点 ど う し に も 記録種数の ば ら つ き が
あ り 、 現地で測定でき る空間線量率や高線量 と それ以外の地域 ど う しで一定の傾向は見いだせなかっ
た。
考察
チェルノ ブイ リ 事故 に よ る 汚染地域においては、 南カ ロ ラ イ ナ大学の Mousseau と 南パ リ 大学の
Meller ら を 中心 と したグループに よ る研究が あ り 、 同 グループは福島事故の汚染地帯において も 精力
的な研究をお こ な っ てい る （Mell町＆ Mo国seau2015） 。 例 えば、 こ の グループに よ る 2011 年 7 月 中旬
の全 日 にわたる福島での鳥類定点カ ウ ン ト の結果 と して、 空間線量率の高い地点ほ ど出現率の低い鳥
類種が複数いた と い う 結論が示 さ れている。 同 じ 日 時の 、 同 じ高線量地域に筆者も滞在 していたが、
こ の年の夏の現地は高温で、 早朝を除いた時間帯に鳥類について適切な観察結果を得る こ と は困難で
あ っ た と 考え る 。 高線量の 区域は森林率の高い比較的景観多様性の低い区域にあた り 、 隣接する低線
量の区域に は農耕地等 の多 く 混 じ る 景観多様性の高い景観が広 く 分布 していて、 原発事故がな く て も
こ の地域での出現率 の ほ う が高い鳥類種は複数いた可能性が じ ゅ う ぶん に あ る 。 2015 年の筆者の定
点カ ウ ン ト の結果はそ の こ と を示唆 している。 た だ し、 赤字木や長泥な どの よ う に高線量で あ っ て も
福島第一原発か ら 20～30km 圏 の わずかに外側組で あ っ たために、 2011 年の夏には無制限に立ち入
っ て調査ができ た 区域が含まれ、 こ の調査結果について も慎重に再検討す る 意義は高い。 鳥類につい
て の 、 特に高線量地帯を含む具体的なま と ま っ た情報は、 筆者の研究 と こ の グループに よ る も の以外
にはほ と ん どない よ う で あ る 。 福島において は生物多様性の高い山地森林地帯の生態系の理解に基づ
いた研究や考察を、 鳥類を は じ め と した少 し で も 多 く の多様な野生生物について行 う こ と が望まれる。
ウ グイ スの捕獲個体か ら 得 られる情報
鳥類研究では、 サンプル数を確保する こ と が 1 つの重要課題 と な る 。 ウ グイ ス を捕獲する た めには、
元気に伸びる 薮を刈 り 払 っ て網 を 張 る た め の空間 を確保する 作業が事前に必要で あ る 。 し ば しば、 ウ
グイ ス がいて網を張れ る 場所への到達路を刈 り 払 う 必要 も あ る。 ま た 、 日 の高 く 明 る い時間帯に は ウ
グイ ス に網が よ く 見 え る ので、 個体差はあ る も のの大部分の個体は網には飛び込ま ない。 雨が降る と
活動が低下 し、 網に雨漏がついて 目 立つので捕獲でき ない。 高線量の帰還困難区域は道路閉鎖 さ れて
お り 、 公益 目 的の立ち入 り 許可を受けて午前 6 時か ら午後 8 時ま で調査をする こ と がで き る。 夜明 け
か ら 3 - 4 時間の 日 の低い時間帯の捕獲調査は時聞が制約 さ れる 。 ま た 、 周 囲 の樹木が成長する と 、
ウ グイ ス が網 よ り も 高い枝聞を飛び回る た め に捕獲でき ないな ど、 網場の環境 と 捕獲条件は常に変化
す る 。 そのため、 好適な網場の確保 と 効率 よ い捕獲は困難で、 今の と こ ろ 、 7 月 と 8 月 の数 日 間 に捕
獲でき た個体数は、 10 個体程度ずつに と どま っ てい る 。
新 し い網場の発見 と 開発を続けてお り 、 引 き続き 、 サンプル数の確保に努め る。 ま た 、 高線量地帯
に隣接する地域の試料、 データ があ る こ と が望ま し く 、 こ の 区域であれば一般研究者等の手伝いを要
請する と と も 可能であ り ， 今後は、 調査予算および補助者の確保に も努めたい と 考えている。
炉心が直接外気に露出 したため、 福島原発事故よ り も 多種の多量の放射性物質が飛散したチェルノ
ブイ リ 事故では、 事故か ら 数年が経過 した後で、 初めて外部研究者が汚染地帯に入っ て研究でき る よ
う にな っ た。 福 島では、 野生生物について も 、 事故直後 か ら の情報が あ る こ と は、 重要な点であ ろ う 。
ウ グイ ス では、 2011 年 8 月 の換羽直前の ウ グイ ス の羽毛試料が得 られ、 1 個体に限られる も のの秩父
山地のデー タ と の出現頻度の比較で統計的に有意差ので る おでき の観察がで き た。 頭部の症状につい
ては、 2013 年か ら 2 年越 しで 5 回繰 り 返 し捕獲 した個体の時間 を追っ ての連続観察 も で き てお り 、 複
数の観察が得 られている。 チェルノ ブイ リ 事故発生後 4 年程度経過後に人の 甲状腺がんの発症が顕 ら
1 08 
かにな り 始めた こ と や、 汚染さ れていない他地域よ り も 多 く のツバメ の羽毛部分白化個体が記録 さ れ
た等の事実が あ り 、 遺伝的な蓄積を含む影響の観察が福島 で も 増 え る 可能性が示唆 さ れる。 例え少数
に と どま っ て も 、 根気強く 捕獲調査を続けたい。
定点カ ウ ン ト の意義
鳥類カ ウ ン ト調査に適 した早朝の高線量地帯への立ち入 り が厳 し く 制 限 さ れている ので、 現状では
定点カ ウ ン ト か ら得 ら れる情報は、 限定的であ る 。 高線量地点の一部地域に早朝 に も 立ち入れた 2011
年 7 月 と 2012 年 6 月 の調査結果を、 録音データ や Mell町 ら の結果等 と 比較 して 、 意味の あ る 分析が
でき る かが、 今後の検討課題であ る 。 定点カ ワ ン ト では、 音声を発 していない個体の 目 視 に よ る 記録
も加わ り 、 ま た直接観察する こ と に よ っ て確認で き る 記録も 多 く な る 。 一方で、 カ ウ ン ト を した と き
の環境条件に よ っ ては、 近 く でカエルが う る さ く ないていた り 、 風雨で烏の活動が低下 し観察確認 も
困難で あ っ た り する こ と も少な く ない。 定点カ ウ ン ト と 自 動録音に よ る動物音声モニ タ リ ングの長所
を組み合わせた、 分析を さ ら に検討 し、 原発事故の福島での直接 と 間接の烏類群集への影響分析をす
す め る 。
自 動録音に よ る 動物音声モニタ リ ング
自 動録音 した情報量の う ち 、 聴 き 取 っ て集計で き て い る 録音部分は ご く わずかであ る 。 ま た、 録音
フ ァ イ ルを耳で聴き 取 っ て 、 集計で き る数値データ に変換す る た め には、 現状の技術や体制では労力
が多大に必要で、 十分な活用 は難 しい。 有効活用する 手法の検討を重ね改良も続けて い る が 、 定点カ
ウ ン ト の結果等 と の照合を含めて、 さ ら に検討する 。 録音情報は電子 フ ァ イ ル と して保存 さ れてお り 、
再現性が あ る こ と が大き な利点であ る 。 同 じ 日 時の、 同条件の記録を多地点について得 られる こ と は、
も う 1 つの利点である。 将来的には人工知能を使 う よ う な 自 動分析で効率 よ く 集計、 分析でき る 可能
性 も あ り 、 事故直後の録音記録をでき る だ け多 く 残 してお く こ と は意義が あ る と 期待 さ れ る 。 国立環
境研究所 （深津 ら私信） に よ っ て、 福島県東部の よ り 広い地域 （南北 70回、 東西 50km程度） に 100
台弱の録音機や 自 動撮影カ メ ラ を設置 して、 2014 年から 10 年間程度の野生生物モ ニ タ リ ングを行 う
研究事業も始ま っ てお り 、 本研究の録音記録を活用 でき る 可能性は、 今後、 高ま る と 期待 さ れ る 。
※註） 2012 年 7 月 に 「帰還困難区域」 が指定され道路封鎖されるま では、 国道 288 号線の田村市都路戸屋 （事故原発
西方約 20km） と 国道 1 1 4 号線の浪江町津島 （北西約 28km） に 、 機動隊に よ る検聞が便宜的に敷かれてお り 、 一般研究
者は立ち入 り 許可が取得できなかったa 筆者を含め、 研究者の一部は立 ち 入 り 制限区域肉か ら避難 し た住人と懇意に
な っ て 、 同伴する形で調査を した． 道路封鎖後 2015 年時点で、 飯館村長泥には正式に立ち入る許可は、 得 られない。
引用
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Ishi伽， K. 2013. Contam回世on of wild 岨llnals: Effi田臼 on wildlife on high radioactivity 町ea ofagri叫佃ral
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Bird surveys at the Fukushima-daiichi NPP accident area: 
present results, problems and perspectives. 
Ishida K 
Grad uate School of Agricultural and Life Sciences, the Univ由ity ofTokyo
Birds have been 蜘died at 也e highly con旬皿inated (i.e. > 3000KBq/ km2) and 也e surrounding 町田s, sin四 mid­
August 2011. 百ie Bush Warbler (Cettia diphone) was captured wi也 a mist net. Bird com皿unity was monitored 
mainly in br田ding se泡sons wi由 IC recording and point count surveys. One adult male wi出 a 印nspicuo田 lesion
田町 its cloaca and five adult male渇 m也 conspicuous melanism on 也eir naked (w池out f同.th町s) head we田
observed m也in 也e highly c岨t町田脚 町田. No si伊ific血t char叫担ristics of bird co田nunity structure, which 
蹴 hypothesized to be caused by the high radiation, h踊 de句C旬d 祖 師 course of館町oral 阻alyses of bird count 
岨d recording surveys M田芭 inf四mation, discussion and integration of radiation biology and ecology 町e
ne回田町y
＊＊傘＊事司俳卒事＊＊傘申$＊＊$＊$＊
E-mail oflshida K: ishik阻＠es.a.u-tokyo.ac.jp
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福島原発事故帰還困難区域における牛と放牧地の状況
岡 田啓司




していた主に東日 本の獣医 ・ 畜産系の大学教員が中心
メ ンバーであ り 、 2012 年 9 月 に “一般社団法人 東京
電力福島第一原子力発電所事故に関わる家畜と農地の
管理研究会開 と して統一組織を立ち上げ、 2013年に名
称を変更した組織であ る． 研究対象は牛 と それを取 り
巻く 環境であ り 、 生き続けている牛への被曝の影響継
続調査が研究の大前提 と なっている。
研究活動の準備期 間 と して、 2013 年 3 月 までに各牧
場に牛の追い込み柵 と シュー ト を設置し、 個体識別を
行って 318 頭の個体を確認 し、 2013 年 5 月 か ら本格的




① 放射性物質の環境動態と 線量評価 （空間放射線
量， 土壇中の放射性セシ ウ ム （Cs） およびス ト ロ
ンチ ウム （Sr) ) 
② 牛におけ る長期被曝の影響評価 （被曝線量評価、
DNA損傷評価， 栄養状態評価， 多発疾病解明）
③ 牛の放射能汚染 と 畜産物の安全 ・ 安心 （放射性Cs
の体内分布， 骨の放射性Sr)
調査 ・ 研究は浪江町小丸に あ る小丸共同牧場の基
幹道路よ り 高い位置にある牧区であ り 、 調査開始時
点での空間線量率は25µ Sv/h以上、 現在でも場所に




図 1 . 牛を集約 した牧場の位置
務福島，•mームベ－；；より臨時
図2. 牧場の土地利用区分別メ ッ シ ュ マ ッ プ
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地上高 lm の空間線量率は 1 年 7 ヶ 月 で lO µ Sv/h
低下し、 低下の程度は物理的減衰を若干上回った．
2014 年における空間線量の累積は 220皿Sv、 牛の年間
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約
ミ 20
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時間
園3. 地上高1mの空間線量皐の推移
被曝量は 17伽Sv であっ た （図 的 。
中心 と そ こ か ら四方に 6m 間隔の 5 カ所の表層 （0～6cm） の土壌中 Cs のバ ラ ツ キは 10 倍以上に達
し、 平均変動係数は 50%であった （図 心 。 こ の こ と か ら ピンポイ ン ト での土壌汚染の評価は困難であ
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血液生化学お よび内分泌検査では、 今の と こ ろ異常は認め られてい
ない。 血中 Cs 濃度は飼料の影響で季節変動が認め られた （図 的 ．
コ メ ッ ト 法に よ る DNA 損傷評価では、 今の と こ ろ、 有意な変化は
認められていない．
病理解剖 した 35 頭の う ち 3 頭で リ ンパ腫が認められたが、 近年増
加の一途を た ど っ て い る ウ ィ ルス性牛白血病なのか放射線の影響に
よ る も のなのかの特定はできていない。 ま た 2 頭で甲状腺腫がみられ






図 7. リ ンパ腫を発症した牛 （左） 、 脊髄に認め られた リ ンパ腫 （中） および甲状腺腫 （左）
Cs の体内分布は骨格筋で高 く 、 内臓で低い値を示した。 ロース、 フ ィ レ、 モモなどの部位は、 食肉検
査で残留放射能を測定するネ ッ ク およ び頚長筋よ り も 商い値を示 し、 今後、 同様な事故が生じた場合の
課題 と な る と 考え られた （図 的 。 ただ し現在、 福島県では非常に厳しい出荷基準を適用 してお り 、 い
たずら に怖がる必要はない。
筋肉中の Cs 護度の季節変動を見る と 一定ではな く 、 筋肉／血液比は 12 月 には 5 月 の約 1.5 倍であっ
た （図 的 。 この牧場では 10 月 半ばから 4 月 までは清浄購入飼料を給与 してお り 、 摂取飼料中の Cs 含
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量の影響を受けて、 筋肉 中 C也 は 5 月 に低 く 12 月 に高い値を示した。 これからする と 、 生体内に蓄えら
れていた Cs は短時間に排出 さ れる こ と が う かがわれる。 Cs の排離は組織から血液へ、 そ して糞や尿へ
と 移行 してい く が、 血液中 と筋肉中の Cs 濃度の関係に季節変動が認め られた． よ っ て生体の出荷時に
血液検査で残留放射能を測定する場合は、 こ の季節変動を考慮する必要がある と考え られた。
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国9. 血中と筋肉中セシウム （Cs） の相関
骨 中 Sr は核実験当時の北海道の牛よ り もやや高い値を示 した （図 10）。 土壌中 Sr は 1s1c8 に対する
灘度比が不定であっ た （図 11）。
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園10. 末腿骨中ス ト ロ ンチウム温度 園
1 1 . 土壇中ス ト ロ ンチウム漫度（ H 2 6 . 5 )  
帰還困難区域内では、体表に白斑の多発した牛が多く認め
られている （図 12）。 しか し高線量区 （小丸共同牧場 ： 空間
線量20µ Sv/h＜） では発症がな く 、 低線量区の 2 牧場 （1～
3µ. Sv/h） で発症 している。 白斑は震災の 1 年後から散発し
始め、 3 年後から急速に増加 してきた。 病態は表皮 と被毛の
メ ラ ニン色素が減少 ・ 消失してお り 、 白斑の数や漫淡は変動
している （図 13&14）。 高線量区で発症がないこ と 、 飼育密
度の高い牛群で多発 している（表 1） こ と か ら 、 放射線被曝の
直接の影響ではない可能性が高 い と 考え られている。
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図12. 頭部に多発した白斑
図13. 皮膚の白斑部分の断面 （赤田部分） 図14. 白斑部分のHE染色像
4 . ま と め
衰1. 白斑発症牛群の飼養管理状況と空間線量率
所在地 牧犠名 I白斑l oo積 飼養 飼養 年間死亡頭数 空間線量率
発症l 頭数 密度 頭数 死亡率 地上lm 量寄り公式モニタリングポスト
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19. l l 小丸多目的集会所
8.0 
事 ： 推定 2012年 6月1日 2014年 1 月 1 日O時
飼餐頭数 ： 2013年9月 1 8 原子力規制餐員会公表
死亡頭数 ： 2013年
以上をま と め る と 、 2013 年春の地上高 lm の空間線量率は 40µ Sv/h であったが、 その後 1 年 7 ヶ月
で約 lO µ Sv/h 低下 した。 2014年における 空間線量の累積は 22伽Sv、 牛の年間被曝量は 170mSv であっ
た。 原発事故によ る被曝の影響は、 牛ではまだ明確には認められていない。 土壌や空間の線量評価は ピ
ンポイ ン ト では正確 さ に欠ける こ と が認め られた． 牛の汚染評価にネ ッ ク や血液を用い る場合、 条件を
付加する必要が認め られた。 牛の持続被曝の影響評価に関しては、 さ らに継続していく 必要がある。
The investigation of 也e Japanese Black cattle as well as 也.eir m紅白g environment 
inside 也e ”diffic叫t・to-ret田n zone” due to Fukushima nucle釘 pow，ぽ pl組t disaster. 
Okada K 
Society for Animal Refugee & Environment post Nuclear Dis郎防
D句町困問t ofVe旬：rinary Medicine, Iwa: U国.versity
We are c個出国国：ly 泊V伺匂凶ng 也e effi即t of p側is館副 院抑制re to low level radiation on Jap組側e Black ca:制e
kept on 3 ranch個 個 wellas their re智也g en泊四血eot 凪side 也s ”difficult・旬－re阻mzone" due旬 Fuk四：himanuclear 
power plant di鈍S町. The 昭郎ial radiation dose rate at 1 m above ground was 4-0µSv/h in 曲e 叩ring of 2013 but it 
d間関sed 旬 about 20µSv/h after 1 year 7 mon血s. Accum幽t叫 spacial radiation do路 也roughout 也e year of 
W錨 22伽nSv 姐d expos町e dose ofc鮒le 御。ugb側 白紙 抑留 was 17伽nSv. τb.e effect of radiation e可制，ure due知
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福島第 1 原発周辺汚染地域での地表ベータ線量のマ ッ ピング
遠藤 暁 l， 梶本 剛 l， 田 中憲一 日 グエ ン タ ッ ト タ ン ヒ 林 剛平 2， 今 中哲二 3
1 広島大学大学院工学研究科， 2 東北大学加齢医学研究所， 3京都大学原子炉実験所
は じめ に
福 島第一原子力発電所事故は、 2011 年 3 月 11 日 に発生 した大地震 と 大津波 に よ っ て 引 き 起こ さ れ
た。 大量の核分裂放射能が放出 さ れ、 東北地方から北関東の広い地域を汚染 した。 沈着 した放射能は
主 に I29mTe, i2•Te, m1, mTe, m1, n•cs, n•cs お よ び 137Cs であ る こ と が報告 されている［1 ・ 4］。 こ れ ら
の放射性核種は、 8 崩壊核種であ り 、 γ 線のみでな く 8 線も放出する。 8 線は、 人の皮膚表面で止ま
る た め 、 実効線量には寄与 しない。 そのため、 汚染に伴 う 線量の測定や評価は、 γ 線に 関 してであ り 、
目 線についてはほ と ん ど行われていない。 しかしなが ら 、 B 線は、 皮膚線量に寄与する ほか、 昆虫な
どの よ う に体の小さ な生物や植物の葉に関 して は全身被曝に相当する。
我々 は、 モ ンテ カ ル ロ 計算 を利用 し、 137Cs の初期沈着量 1000 kBq/m2 の条件で 70 µ m 線量当量を
評価 した［5］. こ の計算では、福島第一原発事故起因の沈着放射性核種の内、 B 線線量に寄与する I29mTe,
12•Te, m1, mTe, m1, n•cs 及び 137Cs を考慮 した。 なお、 137Cs の初期沈着量 1000 回q/m2 は、 飯舘村
南部の汚染に相 当する ［5］。 ま た 、 計算では各放射性核種の沈着濃度 と 137Cs 沈着濃度の比 と して、
飯舘村の実測値を利用 した （1311/137Cs = 9.2 ) [4］。 しかしなが ら 、 1311/137Cs 比は、 飯舘村の位置する
北西部 と 福島第一原発の南側では、 大き く 異な る こ と が報告 さ れて い る ［1, 2］。 したが っ て、 日 線線量
マ ッ プを作成する には、 福 島県全域の各放射性核種の沈着濃度 と 137Cs 沈着濃度の比が必要で あ る 。
一方、 2011 年 6 月 か ら 8 月 にかけて、 文部科学省に よ る 2 km メ ッ シュ調査が実施 さ れた［6］。 こ
の調査は、 飯舘村に高濃度の汚染が生 じた 2011 年 3 月 15 日 か ら 3 カ月 経過 していた。 そのため、 沈
着放射性核種の う ち 、 短半減期の mTe, n21 （半減期 ： 3.204 days）は既に崩壊 し測定でき ていない。 ま
た、 1311 （半減期 ： 8.021 days） も沈着時の 1/2000 ま で減少 している。 し た が っ て 、 文部科学省の調査で
実施 した 2181 地点の う ち 1311 が検出 さ れた地点は僅かに 415 地点 のみであっ た。
本研究では、 既に報告 している 8 線の土壌表面の積算線量の計算手法［5］に文部科学省の 2 回 メ ッ
シュ調査において 目立 が検出 さ れた 415 地点の測定デー タ ［6］を組み合わせる こ と で、 福島全県に対し
て、 事故か ら 1 年間の土壌表面近傍の 目 線積算線量マ ッ プを作成する 。
方法
1 年間の土壌表面近傍の8線積算線量
。 線積算線量の計算手法の詳細は、 我々 の論文［5］ を参照 してほ しい。 日 線の輸送計算 には、 Monte
Carlo N-Particle 蜘sport code version 4C (M凹P-4C) [7］を用いた。 土壌表面か ら深さ 5 mm に均一に 8
線源を配置 し、 土壌表面の厚 さ 5 cm 空気層に付与 さ れ る エネルギーを計算 し、 日 線 1 粒子 当 た り の
空気線量を求め る 。 ま た 、 129mTe, 12•Te, m I, 132Te, m1, n•cs お よ び 137Cs の 8 線のエネルギースベク ト
ルは、 論文［5］に示している。 前回の論文では、 各放射能 に よ る 沈着直後の H 線線量率 ． は、 沈着比
五 ： 12加Te/137Cs=1,  129Te/137 Cs=O. 7, 1311/137 Cs=9 .2, 132Te/137Cs=8.3, 1321/137Cs=8ム 134Cs/137Cs=l を用 いて計算
した［5］。 しか しなが ら 、 こ れ ら の比は地域 ご と に異な る た め 、 2 km メ ッ シュ調査で同定 さ れている
核種 12加le 及び 日11 の mI/ m Cs＝ 町及び 129mTe/ 137Cs= rr を用いて 福島全県を取 り 扱 う こ と と した。
I29Te/137 Cs 、 I32Te/137Cs=B2Ifl37Cs は、 飯舘村において、 それぞれ 129mTe/ 137Cs 比の 0.7 倍及び 8.3 倍で
あ っ たo I29mTe と 132Te の比は保存する と 仮定 して 、 12＇少Tel 137Cs = 0.7 × 12加Te/ 137Cs 及び 日21/ 137Cs = 8.3 
x 129mTe/ 137 Cs と した。 し た が っ て 、 沈着放射能比 五 は rr. (0.7・rr): rl : (8.3 ・rr): (8.3 ・rr): 1 ：・ 1 で与え ら
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れる。 rr と η の比を持つ地点の線量率 （単位 131cs 沈着量 作Bq/m2）当 た り ）は、 沈着直後の土壌表面
におけ る 8 線線量率を用いて式（1）で与 え られる。 ま た、 式（2）に示すよ う に、 8 線線量率 を 1 年間で積




D（η々＞ ＝ I iJ（η，rT,t)dt 
， 、．J・・・a・，s‘、、
(2) 
こ こ で、 Ti は核種 i の半減期、 d と rr は、 それぞれ mymcs 及び 129mTe/131c8 比を示 している。 式
(2）の値に、 137Cs の沈着量 ： を乗 じ る こ と で沈着後 1 年間 の 8 線積算線量： DA を求めた。
DA =D(r1丹） ・Ames
、‘．，，今‘d，，‘‘、
こ の計算では、 線量の単位は Gy で得 られる が、 Gy か ら Sv への変換係数を 1 と し便宜的に Sv で示
している。 詳 しい解析法は、 参考文献［8］を参照 してほ しい。
1恥τ'e/137Cs 比の内挿
文部科学省の 2km メ ッ シュ調査では 2181 地点中、 797 地点に対 し て 129m.Te/ 137Cs が得られている。
しか しなが ら 、 1311 が 同 定 さ れて い る 415 地点中には、 175 地点のみで 129m.Te/ 137Cs が得られている。
1311 が 同定 さ れた 415 地点全てを利用 す る た め に 、 129血Te/ 137Cs 比がない地点での値を内挿 して取 り 込
んだ。 内挿には、 geographic inform凶on system (GIS） ソ フ ト ウ エア ： SAGA-GIS のマルチ レベル B ス プ
ラ イ ン内挿を用 いた［9］. 内挿を行っ た 129m.Te/ 137Cs 比のマ ッ プを図 1 に示す。
>NPP 
- 33.25 < 35 
- 31.51 < 33.25 
c::コ 29. 77 く 3 1.51
E二コ 28.02 < 29. 77 仁三コ 26.27 < 28.02 
仁三コ 24. 53 く 26.27
亡三コ 22.79 < 24. 53 
E二コ 21.04 < 22. 79 
E二コ 19.30 < 21. 04 
仁三三コ 17.55 < 19.30 
E二二コ 15. 81 < 1 7.55
E二コ 14.06 < 15.81 
E二コ 12.31 < 14.06
- 10.57 < 12.31 
- 8.82 < 10.57 
- 7.08 < 8.82 
- 5.33 < 7.08 
- 3.59 < 5.33 
- 1. 85 < 3.59 
- 0. 1 < 1.85 
園1 文科省2.kmメ ッ シュ調査の129mTe/131c8比［6］ を SAGA-GIS [9］ を用 いて 内挿 した地図．
結果 と 考察
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文部科学省 2km 調査のデー タ ［6］ 中 の 415 地点、について、 式（1）・（3）を用いて 8 線積算線量を計算 し
た。 特徴的な 72 地点について の 8 線積算線量の値は、 参考文献［8］ を参照 してほ しい。 最 も 高 い 8 線
積算線量を示 した地点は浪江町赤字木地域で あ っ た。 ま た 、 双葉町か ら富岡町北部にかけて も 高 い B
線量を示 した。 。 線積算線量の値は、 浪江町赤字木手七郎で 710 mSv、 同地区制平で 477 mSv、 双葉
町石熊で 246 mSv 及び富岡町大菅で 620 mSv で あ っ た。 飯舘村南部では 100 ・ 150皿Sv が 得 ら れた。
福島市内では、 東部では 20-60mSv で あ っ たのに対し、 西部では 4 - lO mSv と 地域に よ り 大 き く 異な
っ ていた。 一方 m11n1cs 比（69±39 （凹羽mum:285） ）が高かったいわき 市では、 131cs の沈着量が比較
的低い値 （20・50 仕Bq/m2）） で あ っ たた め 、 1 ・ 24 mSv と 福島市内西部 と 同程度であった。
こ れ ら の 415 地点の 8 線積算線量を用いてマ ッ プを作成 した。 事故後 1 年間 の 8 線積算線量マ ッ プ
を図 2 に示す。 マ ッ プの作成には、 SAGA-GIS [9］のマルチ レベル B ス プ ラ イ ン内挿を利用 している。
作成 したマ ップか ら 、 浪江町赤字木地域、 双葉町お よ び富岡町北部では高い積算 H 線線量を示すこ と
がわかる。











文部科学省 2km メ ッ シュ調査の土壌測定データ と 我々 。 線線量計算法を組み合わせる こ と で、 事故
後 1 年間 の積算 。 線線量マ ッ プを作成した。 浪江町赤字木地域、 双葉町お よ び富岡町北部では高い積
算 8 線線量を示 した。 評価 したポイ ン ト 中で最も 高かっ た積算 8 線線量が高かった地点は、 浪江町赤
宇木手七郎地区で、 710 mSv と 推定 さ れた。
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Mapping of soil su巾ce beta-ray dose at contaminate area by the 
Fukushima-1 NPP Accident 
Endo S1, Kajimato T1, Tan広a K1, Nguyen Tat T1, Hayashi G2 and Imanaka T2 
1Gaduate School Engineering, Hiroshima University, 
2Institute of Development, Aging and Ca且cer, Tohoku Unive四ity,
3Research Reactor Institute, Kyoto Univぽsity
A 加ge a血ount of fission prod国箇 released by 也e Fuku血血a Daiichi Nuclear Power Plant σ'DNPP) accident 
on 11 March 2011 d句osi恒d in wide area from Tohoku to m池町n Kan旬. A map of四皿叫説明 P-ray dose (70 
μ 皿 dose equivalent) on soil surface for one ye町 a官官 也e FDNPP accident has b田n estimated using 也e
p出吋ously repor阻d calculati岨 results and 2 km 血目h s町vey data by MEXT. As a result of也is esti皿ated map,
are田 WI血 high cumulative P-ray dose on soil surface for one year after 也e FDNPP accid回I are found to be 
located at Akogi品shichiro to Akogiゐ岨ugidaira region in N:岨ie Town 岨d sou也.em Fu抽aTown to no池田E
Tomioka Town. The highest cumulative P-ray dose is 710 mSv for one year at Akogi品shichiro, Na血ie Town.
事事＊事事＊＊布市＊＊＊＊事＊＊事＊＊
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チェ ルノブイ リ 原発事故がもたら しだ生物影響に関する研究の紹介
今中哲二
京都大学原子炉実験所
1 . は じめ！こ
原発で最悪の事故が起 き た ら周辺環境 ・ 社会にどの よ う な被害が も た ら されるのかの実例 と して、
我々 は 20 年以上にわたってチェル ノ プイ リ 事故の こ と を調査してきた［l-3]D しかしながら、 事故経
過、 放射能放出、 放射能汚染、 放射線被曝 と い っ た物理的側面 と 、 人への影響に関するデータに着目
し、 動植物への影響にはほ と ん ど注意を払って来なかった。
福島原発事故後、 Hiyama ら 包012) [4］のシジ ミ チ ョ ウ、 A恒皿0旬 （2014) [S］の ワ タ ムシに関する論
文、 Moll町 ら （2013) [6］のチェル ノ プイ リ と福島の生物影響比較 レ ピューなどに刺激され、 福島原発
事故の影響を明 らかにするために も、 チェルノ プイ リ 事故が も た ら した周辺動植物への影響を勉強し
直す必要性を感じている。 本報告では、 不十分ながら、 我々が承知している範囲でチェル ノ プイ リ 事
故の周辺生物への影響に関する研究をい く つか紹介してお く 。
2. チェルノブイ リ原発周辺の辺松林の桔死
チzルノプイ リ の周辺生物への影響 と して最初に顕著に現れたのは、 周辺松林群の枯死で、 事故か
ら数週間に “ニンジン色の森 （ レ ッ ド ・ フ ォ レス ト ） ” が敷地直近の森に出現した。 図 1 は、 Kozubov
ら （1991) ［ηの論文に基づいて、 チェルノプイ リ 原発周辺の枯死の範囲を粗く 示 したも ので、 西方約
4km.、 北方約 6km に及び、 面積は枯死で 44km.2、 半枯死で 12Skm.2 で あ っ た。
Xe-133、 I・132、 Te・13211・132、 Cs-134、 Cs・137 と い っ たガス状 ・ 揮発性の放射性物質が大気放出の中
心であった福島に比べ、 チェルノプイ リ の場合は、 炉心そのも ので爆発が生 じたため、 Zr-95/Nb・95、
Ba・140ιa・140、 Ru・103、 Ru・106、 Ce-141、 Sr-・，90、 Np-239 と い っ た不揮発性核種の汚染が加わ り 強烈な
放射線被曝が生 じた。 事故から約
1 ～ 4号炉 （ 4 号炉lま西端＊｝
5. 6号炉 （事故当時建設中）
図 1 . チェルノプイ リ 原発周辺 10回 園
地図 と レ ッ ド フ 方 レス ト の位置． 地図は
様々 な資料を基に今中が作成． レッ ドフ
オ レス ト の位置は Kozubov[7］よ り ．
。ヲラースノヱ村 十 2 jJ 月 間 の ガ ン マ線被曝量は枯死域で 80～lOOGy、 半枯死域で 10
～20Gy と 見積も られ、 その大部








l k m 
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3 . げっ 歯類への影響
ベ ラ ノレー シ遺伝学研究所の Goncharova
ら （ 1998) [9］は、 1986 年から 1996 年にか
け て Cs・137 汚染 レベノレの 異 な る ベ ラ ノレー
シの森 4 カ 所 （図 2 ） か ら 野ネ ズ ミ を捕獲
し、 Cs・137 蓄積量、 染色体異常、 胎児死亡
な どの観察結果を報告 し て い る 。
一① ： ピノレ ク ッ キー 自 然保護区 （ ミ ン ス ク
近 郊 、 チ ェ ノレ ノ ブ イ リ 原 発 の 北 西
330km、 Cs・137 汚染量 8kBq/m2)
一② ： ベ レ ジ ン ス キー 自 然保護区 （ ピテ プ
ス ク 州 、 北北西 400km、 1 8kBq/m2)
一③ ： マ イ ス ク 村近郊 （ ゴ メ リ 州ブラーギ
図 2 . Goncharova ら の ベ ラ ノレーシ国内調査地．
ン地区、 北 60km、 90kBq/m2)
一④ ： パブ、チ ン村近郊 （ ゴ メ リ 州 ホ イ ニキ地区、 北北西 40km、 l 526kBq/rn2) 
表 1 は、 ハ タ ネ ズ ミ の体内放射能量の推移である。 興味深いのは、 事故が起 き た 1986 年 に比べ、
1987 年や 1988 年の方が大き な値を示 し て い る こ と である。 Goncharova ら は 、 エ サ で あ る 植物への移
行に時間遅れが あ る た めだろ う と 述べている。
表 l . 野生ハ タ ネ ズ ミ の体内放射能量 （ 1 986-1996 年）
サイ ト 年 捕獲動物数
全身ガン マ線放射能量 （Bq/kg)
最低値 最大値 平均値 U－検定
1986 27 41  525 187 
1 987 46 38 926 274 * 
1 988 24 5 750 245 o.s.< 1 >  
1 989 75 5 429 1 1 8  調ド
1991 1 5  5 625 140 n.s. 
1 996 30 4 20 6 ＊＊ 
1986-1 996 2 1 7  4 926 160 
1991 20 5 1524 565 
2 1996 40 4 108 25 ＊ 
1991-1996 60 4 1 524 205 
1 986 34 38 78070 9293 
1988 9 1  1 1 1  2 15196 23623 ＊＊ 
1 989 142 1237 41501 10591 ＊当ド
3 
1991 53 25293 5587 ＊＊ 757 
1996 18 85 344 162 ＊場ド
1986-1996 338 38 2 15 196 12629 
1986 42 67 78070 17202 
1987 65 3885 145410 26503 ＊＊ 
1 988 174 58 950100 81966 ＊＊ 
1989 176 3636 463741 44407 ＊＊ 
4 
1 990 1 3  4724 22016 1 3272 ＊＊ 
1991 129 654 55132 1 1 I91 ＊＊ 
1996 49 148 4528 1 204 ＊＊ 
1986-1996 648 58 950100 40429 
(I） 有意な違いなし. * pく0.05, 料 pく0.01 ： 各サイ ト での 1986 ij三 と の比較．
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表 2 は、 ハ タ ネ ズ ミ 骨髄細胞の染色体の構造異常 と 倍数性変異を観察 した結果で あ る 。 ②～④地域
では①地域に比べて大き な構造異常が観察 されている。 倍数性について は、 ③ と ④地域で大き な異常
が観察 さ れてい る 。 表 3 は、 捕獲 した妊娠雌の胎児 を観察した結果で あ る 。 ②～④地域にお け る 野ネ
ズ ミ の胎児死亡率は調査期 間 を通 じて増加 して いた。 ハ タ ネ ズ ミ の寿命は短 く 1 年間 に新 し く 2～3
の世代が生まれる 。 し た が っ て 、 1986-1996 年の聞に約 20～22 世代を経た と 考 え て よ い。 ハ タ ネ ズ ミ
の被曝状況は 1991 年ま でにかな り 低下 した こ と を考 え る と 、 後半の世代 （12～22 世代） の体細胞や
生殖細胞の感受性が、 も っ と 大き な被曝を う けた 1991 年以前の世代 (I～10 世代） に比べ大き く なっ
てい る こ と を示 している。 すなわち， 野生のハ タ ネ ズ ミ においては， 低 レベル放射線被曝の影響に対
する適応反応は調査期間全体を通して認め られなかった、 と Goncharova ら は述べている。
表 2 . ハ タ ネ ズ ミ の骨髄細胞に観察さ れた染色体異常 と 倍数性変異 （1986-1991 年）
サイ ト 年 観察動物数 観察細胞数
1986 10 997 
1 1988 3 310 1991 6 741 
1986-1991 19 2048 
1991 20 2164 
2 1992 17 1995 
1991-1992 37 4159 
1986 18 2011 
1988 21 2380 3 1991 16 1824 
1986-1991 55 6215 
1986 16 1743 
1987 36 3973 
4 1988 27 2883 
1991 30 4166 
1986-1991 109 12765 
車 p<0.05； 帥p<0.01 ： サイ ト 2 で 1981-1983 年に得られた値 と の比較．



















表 3 野生ハ タ ネズ ミ の胎児死亡率
サイ ト 年 観察妊娠雌数 着床失敗（%） 死亡胎児（%）
1991 12 。 5.36 
1992 19 2.20 1.12 2 1996 7 12.50 。
1991-1996 38 3.74 2.27 
1988 4 。 。
1989 30 5.80 0.77 
3 1991 14 8.45 1.54 
1996 3 20.00 8.33 
1988-1996 51 7.32 1.33 
1988 14 3.17 1.64 
1989 40 4.48 1.56 
4 1991 21 9.90 4.40 
1996 11 13.73 9.09 
1988-1996 86 6.73 3.19 
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題研究所の Ryabov (2002) [ 1 0］は、 チェノレノ
ブイ リ 原発事故に よ る 魚の放射能汚染 と 異常
について報告 し て いる。 Ryabov が調査の対象
と し た 5 つの水域の位置を 図 3 に示す。
チ ェ ノレ ノ ブイ リ 原発冷却池の魚の Cs・ 137
濃度は、 1986年に最大で SOOkBq/kg-w で、あっ
た。 図 4 は、 冷却池に生息 し て いた ソ ウ ギ ョ
(grass ca中） の 内 部被曝量の推移であ る。 事
故が起き た 1 986 年は l OOOrad ( 1 OGy） 近 く の
被曝量 と な っ て い る。 冷却池に生息 し て いた
魚 に は生殖器等に様々 な異常が認め られ、 不
妊化が生 じ て いた。 ハ ク レ ン （silver ca中） は
事故後 も 繁殖 し たが、 2 年 目 、 3 年 目 には背
ぴれや腹びれの轡曲 、 短縮 と いっ た形態異常
が多 く 認め られた。 図 5 は、 1992 年に観察 さ れたハゼ （tube-nose goby） の形態異常で、、
が発達 し て いた。
図 3 .
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冷却池 ソ ウ ギ ョ の内部被曝盆．
図 6 は、 キヱ フ貯水湖の コ イ （bream） と カ ワ カ マ ス （pike） の筋肉 中放射能濃度である。 草食の コ
イ に比べ、 肉食の カ ワ カ マ ス の 方が、 放射能濃度 の ピ ー ク が遅れて い る こ と がわかる。 1986年頃のカ





（右） の筋肉中 Cs-137 濃度．
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図 8 .Svyatoe 湖のカ ワ カ マ ス の形態異常．
1998 年 5 月 ．
G軍p
図 7 . Svyatoe 湖の魚の放射能濃度. 1998 年 5 月 ．
図 7 は、 チ ェ ノレ ノ ブイ リ 原発 か ら 225km 離れたベラノレー シ ・ モ ギ リ ョ フ州 の Svyatoe 湖の魚の筋肉
中 Cs-137 濃度である。 この湖は水の入れ替わ り 速度が小さ いため汚染が大き く 、 最大で 120kBq/kg
WW の ス ズ キ （perch） が観察 さ れて いる。 図 8 は、 1998 年 5 月 に Svyatoe 湖で捕獲 したカ ワ カ マ ス で、
上顎や ヒ レな どの形態異常が認められた。 魚齢は 4 歳で、 積算被曝量は 2.5Gy と 見積 も られている。
5. 総説
チ ェ ノレ ノ ブイ リ 事故 か ら 20 年を機に、 IAEA、 WHO と い っ た国際組織 と 被 災 3 カ国の代表 に よ る
チ ェ ノレ ノ ブイ リ ・ フ ォ ー ラ ム報告（2005)[1 l ］の中では、 第 6 章が周辺動植物への影響に 関する総説と な
っ て い る 。 ま た 、 ロ シア ・ 放射能農業エ コ ロ ジー研究所の Geras'kin ら （2008)(12］は、 チ ェ ノレ ノ ブイ リ
30km 圏 内の動植物への影響に 関する論文を レ ピ、ュー し 、 本稿で紹介 した Kozubov らや Goncharova ら
の仕事 も 引 用 し て い る。 図 9 は 、 Geras’kin らの論文を基に作成 し た チ ェ ノレ ノ ブイ リ 周辺 30km 圏内で
の動植物影響の ま と め であ る。 図 9 に よ る と 、 自 然放射線の数 1 0 倍の レベルから影響が観察されて
いる。 福島第 1 原発周辺では、 事故か ら 4 年以上た っ て も IOµSv/h 以上 と 、 事故前の 200 倍を越える
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図 9 . チ ェ ル ノ ブイ リ 原発周辺 30km 立入禁止 ゾーン内で観察 された動植物への影響のま と め
と IAEA な どに よ る安全 レベル勧奨値. CNSC : Canadian Nuclear Safety Commission. 
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6. おわり に
本稿では、 チェルノ プイ リ 事故に よ る 動植物への影響について、 被曝影響であ る こ と が確か と 思わ
れる事例を、 周辺松林の枯死、 野ネズ ミ の異常、 汚染水域の魚の異常について紹介 した。 環境に放出
さ れた放射能の種類 と 量を考え る と 、 事故直後は、 福 島に比ベチェルノ プイ リ の汚染の方が深刻だっ
た こ と は確かで、 福 島では松林枯死 の よ う な劇的な環境変化は観察 さ れていない。 し か し、 Hiya血a ら
や Akirno旬 の報告は、 キチン と した観察が行われていない と こ ろ で福島でも大き な影響があ っ た可能
性を示唆 している。 ま た、 福島のモ ミ の木の形態異常を報告 している Watanabe ら のデータ は、 長期的
な観察が必要な こ と を示 している。
これから の汚染の主役は半減期 30 年の Cs・137 であ り 、 高汚染地域の放射線 レベルが事故以前の状
態 に戻 る に は、 100 年、 200 年の時聞が必要 と な る 。 避難地域において “ こ ぼれた水 を コ ッ プに戻す
よ う な”除染を急 ぐ よ り 、 まずは 100 年先を見越 し なが ら も の ご と を考える必要が あ る と 感 じている。
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【 1 】 は じめに
私は定年後 12 年が経過 し原子力問題か ら離れて現在は電磁波問題に取 り 組んでいますが、 広い意
味での電磁波被曝の環境影響に興味を持ち続けていま したので話を さ せて頂 く こ と に し ま した。 私 自
身は研究現場から離れていますので、 大学にいた時に経験 した原発事故に よ る 「環境異変」 の こ と を
思い出 しなが ら の話であ り 、 その上で現在関心を寄せてい る非電離放射線 （いわ ゆ る 電磁波） の 「環
境影響」 に関する 問題点を も紹介する こ と に しま した。 電離放射線も 非電離放射線 も生物に対 して極
めて類似 した効果があ る こ と が、 最近にな っ て 明 ら かに な っ て き ていますし、 電磁波被曝に よ る 生物
への影響効果に関する研究も多いのですが、 あま り 知 られていない よ う に思 う か ら で も あ り ます。
【 2 】 T M I 事故の際の環境異変
1979 年 3 月 に発生した米国 ・ ス リ 一マイル島 （τMI） 事故の調査に行っ たのは、 1979 年の秋の こ と
で した。 京都精華大学の 中尾ハジメ さ んたち と 一緒に τMI原発周辺の住民た ち と お会いし、 色々 な話
を聞き ま した。 その こ と に 闘 して は 「 ス リ 一マイ ル島J ( 1 ） に詳 し く 書かれていますので参考に して下
さ い。 こ こ では、 私が記憶 し て い る 問題点を述べる こ と に します。
①異変現象 ： 現地の方々 の証言は 「紫色の雲が低 く 流れて き たJ rその雲が通 り 過ぎた後では、 木の上
部の葉が枯れて しま っ たJ I金属 を な め る様な変な味が した」 「吐き気が した」 な どです。 危険を感 じ
た住民 の 中 に は移転する人 も多 く 、 アチコチに 「売家」 の札があ っ た こ と が印象的でした。
②住民の測定結果 ： 米国には核戦争に備えて 「核シェノレターJ や 「測定器J を持っ ている 人が多いの
です。 「測定器J は 「核シェルターの付属品J の電離箱式の物で、 最高が 1000 レムで した。 秋に行っ
f図 ・ 1 j 
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ピー タ ー ズの家の庭
巨 大 に 成長 し た
タ ン ポ ボ の葉
た時 も何人も の方が僅かな変化記録を取っ てお られたので、 その記録 と 測定器 と を持っ て来て頂 き ま
した。 雨の時に 目 盛 が増 え る よ う で 「湿度増に よ る リ ー ク 電流増加が原因だろ う 」 と 説 明 しま した。
③放出 ・ 放射能 回 事故での放出放射能では汚染水の放出 な ど に も 問題が あ り ま す し、 ヨ ウ素 131 に 関
しては、 米国の公式発表 と 故 ・ 瀬尾健氏 （ 当 時は京大原子炉実験所 ・ 助手） の推定値 と の聞では約 1000
倍 も の相違だっ た と 思います。 米圏内で、 瀬尾氏の様に放出 ヨ ヴ素 を推定する研究者が全く いなかっ
たため も あ っ て 、 瀬尾氏は住民の依頼で米国へ行 き 、 推定値の報告を したはずです。 汚染水 に 関 して
も 、 米国の発表では 「希ガスは放出 したが、 原子炉内から の汚染水は放出 さ れていない」 と の こ と で
したが、 私は放水 口 ま でボー ト で行き 、 川 ｜泥を採集 したのですが 、 福島事故で も話題 に な っ た セ シ ウ
ム 134 が多量に検出 さ れ、 その割合か ら 考 え て も 「事故に よ る汚染水の放出」 であ る こ と は明 ら かで
した。
④住民の発ガン調査 住民の方々 が独 自 で TMI 原発周辺での発ガン調査をな さ れていて 、 多 く の発ガ
ンが起き ている と の結果で したが 、 政府や州や科学者 な ど は 「その様な影響が 出 る はずがない」 と し
て調査 を し よ う と も しなかったはずです。 住民も訴訟を起 こ したのですが、 そ の訴訟も 住民が敗訴 し、
結局は 「何も なかった」 こ と にな っ て し ま っ たので した。
⑤異変調査 ： 我々 も 異変 に 関する調査を現地で行 う 必要を感じま したので、 滞在期聞が短いのですが
計画を立て ま した。 事故後 「道端の草の葉が 白 く 変化 している」 と の話なので、 その調査をする こ と
と し、 ま ず 「予備調査」 をする こ と に しま した。 し か し 、 色々 と 調べた結果 「最近 に な っ て散布 した
除草剤 に よ る 可能性が高い」 と の結論にな り 、 調査を断念 し ま した。
⑥タ ンポポの葉の巨大化 そ の後、 住民のオズボー ン さ んが 「巨大化 したタ ンポポの葉」 を採集 さ れ
て い る と 言 う 情報が入 札 オズボー ン さ ん を 日 本に招待 しての講演会が企画 さ れま した。 「図 ・ 1 」 が
その際に持参 さ れた写真で、 そ の講演録が本 「放射能の流れた町」 （2） に な っ ています。 こ の 「 タ
ンポポの葉の 巨大化」 は話題に な り 、 オズボー ン さ んの講演か ら数ヶ月 後に、 民放T V 局が有名人を
派遣 し て 「 ど こ を探 しで も 巨大な葉が見つか ら ない」 と の否定するルポを放送 した こ と も あ り ま した。
⑦圧力容器内 ・ 残留水中の藻 6～7 年 ぐ ら い経過 した後の こ と だっ た と 思いますが、 原子炉内か ら 溶
融核燃料を取 り 出す為に蓋を開けたのですが、 水が濁っ ていて 中が見 えず藻が異常発生 していたため
で 困 っ たそ う です。 結局は、 過酸化水素水を多量に投入 して藻を殺 したそ う ですが、 それら の藻は 「い
ずれ も新種だった」 と 報道 さ れたはずですが、 私の知 る 限 り は、 今なお 「藻の研究報告書」 は出てい
な い よ う に思います。 報道が 間違いだっ た ので し ょ う か ？ ま た福島原発の場合 も 関心を持っ て炉内状
況の報告を待 っ て い る のですが、 藻の様な生物は繁殖 してはいないので し ょ う か ？
【 3 】 チ ヱ ルノ ブイ リ 事故の際の環境異変
今 中 さ んの案内でチェルノ プイ リ 事故の調査に行っ たのは、 2000 年 3 月 の こ と で した。 環境異変に
関 して は今中 さ んが話さ れますので、 小生は以前か ら 関心を持っていた 『巨大化」 の こ と や、 私が直
接に関係 した測定結果な ど に限定 して紹介する こ と に します。
①放射能の放出 回 チェルノ ブイ リ 事故に よ る放出放射能はス ウ ェーデンで高い数値が検出 さ れた こ と
で、 ソ連政府 もチェルノ ブイ リ 事故を発表せざる を得な く な っ たのですが、 そ の こ と を私が知 っ た の
は 1986 年 4 月 29 日 の新聞で した。 連休中で したが、 私は宇治市 に あ る 『京都大学工学部原子核工学
教室の放射実験室」 の屋上に 「ダス ト サ ンプラー」 を設置 して、 す ぐに測定を開始 しま した。 1 日 ご
と に フ ィ ルタ ーを交換 して 、 それを 「Ge(Li）検出器」 で測定 しつづけたのです。 その内の 「ルテ ニ ウ
ム 103」 の生データ 図 が あ り ま したので、 それを 「図 ・ 2 」 と しま した。 その図の一番左下の 3 ケの
「×印」 は測定限界以下を示 していて、 黒丸が測定値です。 測 り 続けている う ち に、 日 数 と と も に減
衰 して行き ま したが、 科学技術庁は 5 月 初 日 に 『減衰 した」 と して測定を中止 しま した。 中止 した
同 も 図 中 に示 していますが、 その後から再び大幅に上昇 してい る こ と がわ か り ます。 地球をー廻 り し
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て き た 「ノレテニ ウム 103」 が再び上昇 したのですが、 そ の こ と を政府は国民に知 らせた く はなかっ た
ので測定を中心 したので し ょ う か ？ 勿論、 他の放射能 も 同 じ よ う な挙動を示 していたのです。
②汚染食品 ： チェルノ プイ リ 事故によ る食品な どの汚染は世界中で大問題にな り ま した。 日 本で も 欧
州 か ら輸入されて来る食品の汚染検査が注 目 さ れ、 基準値を越える食品 も 多 く 見つか り 、 水際で輸入
ス ト ッ プ さ れた こ と になっ ていま した。 しかし、 私が京都市内で購入 し た ギ リ シャ産の月 桂樹が基準
値を大幅に越えてい る こ と が明 らかにな り 、 私のサンプルをNHKが東大へ持参 して再チェ ッ ク 依頼
を した のですが、 小生の測定値よ り も 高い値だっ たので （勿論、 誤差以内で したが） 、 N H K ・ T V で
放送 さ れた こ と も あ り ま した。 輸入食品で私が関心を持っ た食品はイ タ リ ア産パス タ で した。 デユ ラ
ム小麦を使用するのですが、 汚染の高い北イ タ リ ア産であ る こ と が多 く その汚染に関心を持ったので
す。 日 本の輸入基準値を越 え る も の はあ り ませんで したが、 結構、 高い値を示 していま した。 ま た 日
本産食品の汚染の高いのに驚いた シンガポーノレは、 日 本か ら の食品 の輸入を禁止 したほ どで した。
③被曝線量 ： 汚染食品の摂取に よ る 内部被曝線量 が ど の程度なのか ・ ・ は重大な関心事でした。 チェ
ルノ プイ リ 原発から の放射能の直撃を受けた欧州では大問題だっ た のですが、 日 本で も その問題に関
心が持たれた こ と は言 う ま で も あ り ません。 小生 も食品の摂取に よ る 内部被曝線量の推定を行 う こ と
を考えて、 多く の食品を測定 しま したが、 特にイ タ リ ア産パス タ に よ る 内部被曝線量に注 目 しま した。
毎年、 一定量のパス タ が輸入 さ れていますので、 その全量を 日 本人が消費する と 考えて良いですか ら 、
そのパスタ の汚染を測定すれば 「パス タ のみに よ る 内部被曝量J が推定でき る か ら です。 52 件のパス
タ を測定 し、 セ シ ウ ム 134+137 の平均値か ら推定 した成人の結果が 「年間で 0.026 ミ リ レムJ で した。
と こ ろ が、 科学技術庁か ら 1986 年 7 月 に発表 した全放射能での内部被曝線量 （推定値） は 「年間の
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平均 0.009 で、 最高 で も 0.014 ミ リ レム」 と 言 う
値だっ たのです。 私の測定結果 と の違い を メ デ ィ
ア が 聞いたそ う ですが、 「輸入食品は考慮 してい
ない」 と の回答だっ たそ う です。 1987 年 5 月 に
発表 さ れた原子力安全委員会の報告書で は 『全体
で年間 0.14 ミ リ レム」 に変更 さ れたのですが、
セ シ ウ ム の 寄与は 「0.01～0.02 ミ り レム」 で した。
同 じ こ と が今 も 起 き て い る のではないか ・ － と 心
配にな り ます。 員な どでは 「銀 1 10」 の濃縮係数
が 高 く 、 チェルノ プイ リ 事故で も 計測 さ れたので
すが、 福島事故で は報告 を見 た こ と が あ り ま せ
ん。 福島事故の実情が本当 に明 ら かに な っ て い る
ので し ょ う か ？
④環境影響 ： チェルノ プイ リ 事故の環境影響に 関
しては、 当初の ソ連政府か ら は 「大き な問題は無
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いJ と の話ばか り で した。 し か し 、 ゴルバチ ョ フ大統領に よ る 「ペ レス ト ロ イ カ 」 「グ ラ ス ノ ス チ」 政
策が始ま っ た こ と で、 3 年後 ぐ ら いか ら 「異変報道j が 出 て き ま したロ 「6 本足の小牛」 の写真な ど は
衝撃で した。 家畜の奇形は幾つ も 写真に掲載 された と 思います。 『巨大化」 現象 に 関 して も 、 「小牛の
様に大き な鶏が発見 さ れた」 と の新聞報道も あ り ま したが、 写真が無 く て信 じ る こ と はで き ませんで
した。 そ の 中 に 「 メ タ セ コ イ ヤの葉の 巨大化」 の写真が あ り 、 その後の研究で 「被曝に よ っ て成長 ・
抑制ホルモ ンが被曝影響でバ ラ ン スが崩れて い る 」 と の論文が発表 さ れた こ と を覚えています。 事故
後に は近隣の森林が広範囲 に茶色変色 した こ と は有名 ですが、 私 も 「年輪に異常が現れて いる のでは
ないか」 と 考 えて、 原発か ら約 3km 離れた プ リ チ ャ ヒa市の遊園地で木を切 っ て頂 き 、 それの年輪中の
rc14 測定」 を 「AMS 法」 で測定す る こ と を計画 したのですが、 京大で計測する には 「CI4 濃度J が
低 く 困難な事がわか り 断念 し ま し た。 その際には持参 した簡易測定器で汚染測定を も し ま したので、
その値を 「表 ・ 1 J に しま した。 測定器は小型の GM 式で BG が 0.2µSv/h で した。 ナロ ジチ村では住
民の方々 が必死 に な っ て 除染 さ れて い る の に感激 しま した し 、 消滅 した周辺の村の記念碑 も あ り ま し
た。 福島原発周辺の 14 年後は どんな状態 に な っ て い る こ と で し ょ う か ？
【 4 】 電磁波被曝の環境影響
私が電磁波問題に本気 に な っ て取 り 組み始めたのは、 「伊方原発訴訟」 が 1992 年に最高裁 で も 負 け
て し ま っ た後 か ら で した。 それ以来 「Ionizing Radiation （放射線） 」 と 「Non-Io凶zing Radi副on （電磁
波） 」 と の類似性に関心を持ち続けて き ま したので、 電磁波の こ と も 知 っ て欲 しい と 思い、 こ の研究会
で も 話 し を させて頂 く こ と に したの です。 「福島原発事故に よ る 放射能の 生物影響」 を調査す る た め
には、 今やア チ コ チに通信 タ ワ ーが建設 さ れていて避 け る こ と の出来ないケー タ イ 電話の様な 「電磁
波J の影響 も 交絡因子 と して考慮する必要 が あ る のではないか と 思 う か ら で も あ り ます。 ご存知の方
も 多い で し ょ う が 、 「電磁波の影響I に関 して、 小生な り に下記の項 目 での問題点 を簡単に紹介す る こ
と に します。
①電磁波 と 進化の関係 ： 生命の誕生 と 生物の進化の問題に関 しては、 色々 な説が あ り ますが、 そ の 中
で も 「電磁波 と の 関係が深いのではないか」 と 私は考 えています。 生命の誕生に 「深海説』 が あ り ま
すが、 地磁気や極低周波な どの電磁波は深海で も 届 き ま す し、 両者が あ る こ と でイ オ ンな どの螺旋運
動 も 可能だか ら です。 ま た 、 浅い海へ移動 して光合成が進みま したが、 酸素の存在が生物に悪影響を
及ぼすはずです。 それに耐え られる よ う に メ ラ ト ニ ン な どの抗酸化ホルモ ンが分泌 さ れて き た のです
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が、 それも電磁波と深い関係があ る こ と が 知 られています。 進化過程で何度 も大絶滅が起き ているの
ですが、 その時期と 地球磁界の逆転時期 と が良 く 対応 してい る こ と も気にな り ます。 私が電磁波問題
に関心を持った切っ掛けは、 地球のサイ ズ と 共振し、 「地球上に分布 している シューマン共振 ・ 電磁
波』 と 『人間の脳波』 と か極めて 良 く 似ている こ と で した． その上で 『地球環境問題は電磁波問題で
も あ る j と考え る様にな り ま した。 「オー ロ ラ や磁気嵐などの現象j 『核の冬や原発事故に代表される
放射線J rオゾンホールの紫外線J rLED 照明の青色光 と メ ラ ト ニ ンj 『地球温暖化 と 赤外線j 『携帯電
話な どの高周波」 『送電畿や電化製品の極低周波」 『シューマ ン電磁波』 『地球磁界の静磁界」 な どが考
え られ る か ら で、 電磁波の窓効果 と 生物の進化も関連性がある様に思っています。
②生物と 電磁波の関係 ： 生体は電気信号 と深い関係があ り ます。 人聞の背中や脳などは＋で、 手足の
先がーですが、 その差は o.tv ぐ ら いです。 心臓も O.lV 程度で鼓動 していますし、 カルシウム ・ イ オ
ン と も 関係が深いのです。 サンシ ョ ウ ウオ と カエルの腕を切 り 落 と した後の電位差を測定した研究が
あ り ますが、 電位差の変化が大き く 異なっていてサンショ ウ ウオでは組織再生が行われます。 再生能
力 と ガンの発生を比較した研究があ り ますが、 再生能力の高い動物の方がガンにな り に く い様です。
極低周波被曝 と小児ガンに関する疫学研究は 70 件以上あ り 、 多 く が増加を示しています。 その最新
の 2015 年の 百防包i 論文仰の一部を 「図 ・ 3 J に し ま した。 小児白血病 (ALL） の増加率が 『高圧送
電線での被曝」 と 「妊娠前後での X 線被曝』 と でほぼ同 じ値になっ ている こ と に驚いたのですが、 今
後の研究が待たれます。 また、 以前から原爆の被曝者の発ガンに関 して rPromotionJ と 「h組組on.J
と が問題になっていますが、 閉 じ問題が携帯電話の電磁波による脳腫婚な どの発ガンや細胞レベルの
変異でも指摘され始めています。
③電磁波被曝による生物への影響 ： 烏 ・ 虫 ・ 植物な どの生物を対象と した影響論文が多数 あ り ます。
以前から 「地磁気 と植物成長」 I送電線と 大型動物の睡眠方向」 I雷などの空間電界 と キ ノ コ成長」 I磁
気嵐と 病気の増加」 な どは良 く 知 られていて、 ロ シアでは新聞に 『磁気嵐情報」 が掲載されているほ
どです。 ま た人間への影響だけでな く 、 動植物への影響問題にも関心が高まっ て来ています。 その典
型研究が 2005 年の Bahnori論文 ω だろ う と 思います。 スペイ ンの論文ですが、 基地局周辺のシュパ
シコ ウ （コ ウ ノ ト リ の仲間） の巣中の雛の数が急減 していて、 200m 以内の巣30 個 中 で 40%も雛がお
らず、 300m 以遠では 3.3%だっ た こ と
を指摘したのです。 これ以外に も 「家ス
「図 ・ 3 J
ズメ ・ ハチ ・ ア ト オタマジャ ク シ ・ 渡 lncrea剖 船虫 of Child.hood Acute Lympboblastk: Leukemia (ALL) by Prenatal and P倒tnatal b伊組問 to High Voltage 
り 烏 ・ ヨ ウモ リ ・ ライ チ ョ ウ ・ メ ダカ ・ Pow町 L面的 ： A Ca斡 Contr叫 Study in Isfahan, Iran 
イ ナ ゴ』 な どの動物や 『ポプラ ・ 大豆 ・ M叫Mぬ周回i Tllbr凶，州帥M紬自制酬・
Ab耐町tト マ ト ・ アオ ウ キ ク サ ・ ヒ マ ワ リ 」 な ど
の植物の異変 も報告さ れています。 悪
影響が 100%確定 した と い う わけでは
あ り ませんが、 多 く の研究報告があ り
Ch嗣－ 剛山 防圃柿崎恒輔k 加齢圃白 lALLJ lo － ·•・・酎布陣a曲哩fw・帽 h・r曲。e岨市幽・・.，..__ 
輔副司岨園前開・－－
そ の レ ピュー論文川の一部を 『表 ・ 2 J : 
に紹介します。 精子への悪影響論文も : 
多数あるのですが、 最終的にはどのよ 伽
う な結果にな る ので し ょ う か ？ 最近で
も東北大学から rLED 照明の青色光被
曝と 昆虫死j の論文 ｛引 が発表されてい
ます。
④影響 メ カ ニ ズム ： 放射線 と 同様に
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General ove刊iew of effects and no-effects studies across aηicles types. endpoints and 
species groups. 
2 J 『表 ・
Gener al findings of Jrticles 
仁ount
Included in review (including 80 articles. 
4 reviews and 18 articles from these reviews) 
finding an effect 











Subdivision of articles among species 
Birds 
Insects (i ncluding bees. fruit flies and ants) 
Other vertebrates (mostly animal models) 





















Population decline . 
· Insects 
Growth 
すが、 今だ確定 は し て いません。 色々 な複雑なプ ロ セ ス を経由 してい る よ う ですが、 酸化ス ト レス な
どが重要なポイ ン ト に な っ て い る よ う で、 免疫系 が問題に なっ て い る こ と だけは確かな よ う です。 国
際放射線防護委員会 ICRP と 良 く 似た 国際非電離放射線防護委員会 IαIRP の極低周波に関する 2010
年の 「新ガイ ドライ ンJ では、 以前よ り も値をゆ る く して発表 されま した。 そ の理由 は 「疫学研究の
影響効果」 を採用 し ない こ と に したか ら なのです。 2016 年 中 に は携帯電話な どの高周波に関する新ガ
イ ドラ イ ンが発表 される はずですが、 それ も 疫学研究 を除外す る のか ど う かに注目 が集ま っ ています。
⑤各国の動 きな ど ： ICRP と ICNIR.P は良 く 似た組織です し、 原発問題 と 電磁波問題も 良 く 似た構造を
持 っ て い る よ う に思います。 国際ガ ン研究機関 IARC が 「極低周波に関 し て 2B （発ガ ンの可能性あ り
Possible) J に指定 し た の は 2001 年で、 2011 年には 「携帯電話な どの高周 波 も 2B」 に指定 したのです
が、 それを受けて EU 諸国 を 中心に して厳 しい値の規制が進め ら れています。 先進国で最 も ゆ る い基
準値を採用 し て い る の が 日 本なのです。 ま た最近、 野鳥の激減が世界的 に 問題 に な っ て います。 2014
年には 「米国 ・ 内務省J が 「国立通信情報局」 に対 して 「野鳥の激減理由 J と して通信タ ワーな ど の
可能性を指摘 し調査依頼を 出 し ている のですが （7） 、 その根拠 と して幾つ も の影響研究を引用 してい
ます。 2015 年には 「電磁界 と 無線技術か ら人と 野生生物を保護 し よ う 」 と の世界中 の科学者 190 人の
ア ピール （8） が国連に提出 さ れています。 ま た 、 『電離放射糠 と 非電離放射線 と の類似 と 相違に対する
放射線防護原則 に 関する 国際会議」 が 2014 年 に IαIRP/ICRP/WHO な どの共催で開催 さ れてお り （9 ） 、
防護原則 に 関 して電離放射線 と 非電離放射線 と で統一的に取 り 扱 う 必要性が議論 さ れた よ う です。
「高周波では熱効果の敷居値説のみを採用 J して、 「極低周波の刺激効果だけの採用 J と 同 じ よ う にす
る 可能性 も あ り ま すが 、 いずれに しろ数多 く あ る 「影響あ り の疫学結果」 を どの よ う に取 り 扱 う のか、
「予防原則 ・ 思想を ど う する のか」 な ど に 関 して論争が行われています。
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【 5 】 おわ り に
小生が過去に経験した原発事故と 環境異
変に関 して述べ、 現在、 関心を寄せてい る 電
磁波問題に関 して も紹介 し ま した。 昨年の
研究会での発表 を聞いてい て、 研究 を な さ
ってお られる場所は、 携帯電話が使用 でき
る よ う な場所なのではないか ・ － と 感 じ た と
と も あ り 、 も しそ う であれば 「交絡因子」 と
して電磁波被曝 も考慮 しておいて欲 しい と
考えたのです。 勿輪、 携帯電話 ・ 基地局の無
い （はず ？ ） の高汚染地域での研究を進めて
欲 しい と の願い も あ っ た か ら です。 そんな
こ と か ら最後にお話 し し た 「古おわ り に」 を
「表 ・ 3 J と しま した。 故 ・ 市川定夫 ・ 埼玉
大学教授がな さ れていた 『 ム ラ サキツユク
サJ の研究 （ 1 0） が今なおな されていない こ
と や、 最近に な っ て電磁波影響研究で増加
してきている 「マイ ク ロ RNA の研究j も 「福
島事故での影響研究では行われて いないの
ではないか」 と 思っ て指摘 させて頂き ま し
た。 私は τM 原発 と チェルノ プイ リ 原発 と
「表 ・ 3 J
食おわりに（私の感想も含めて）

















へ事故後に行きま したが、 事故原発周辺での研究者の立ち入 り を厳 し く 制限し ている のは、 残念な こ
と ですが 日 本だけの よ う に感 じてい ます。 事実 を 明 ら か にする こ と は、 我々 、 日 本の科学者の世界に
対する責任ではな いで し ょ う か ？ 皆 さ んが協力 して 「事故原発周辺での環境調査が出来る様にす る こ
と J を実現して欲 し い と 思います。
（追記） こ の研究会の直後の 8 月 29 日 の新聞に 「福島のモ ミ 生育具常J の見出 しで、 放射線医学
総合研究所の論文 （ 1 1） の こ と が紹介 されていま した。 早速、 当 日 の各新聞を調べたのですが、 「毎 日
新聞J 「朝 日 新聞」 「京都新聞J に掲載 さ れていま したが、 「読売新聞」 「産経新聞J 「 日 経新聞J には掲
載 さ れていませんでした。 「朝 日 新聞の記事J には 「原因究明 実験でJ と 見出 し で、 「中 西友子 ・ 東
京大教授J の談話が掲載 されていたのですが、 「 ・ ・ ・ 、 モ ミ の木の変化が本当 に放射線の影響なのか、
実験室で放射線 を 当 て て ど う 変化が起き る の か確認す る必要があ る 」 のだそ う です。 原論文には
「P=2.lx10-5 8 J と な っ て い る のに驚いたのですが、 それと と も に私は市川 定夫さ んのこ と を思い出
したのでした。 市川 さんは 「実験窒レベルでのガンマ線照射でのムラ サキツユク サの突然変異J を研
究 し てお られたのですが、 本当にや り たかったの は汚染 した現場での研究だったのです。 実験室での
外部照射では生物の全体 と しての本当 の影響はわ か ら なし泊ミらです。 中西教授の談話を読んで 「本末
転倒ではないか」 と 思 う と と も に、 「福島原発近く での研究調査が急務であ る」 と 思っ た こ と で した。
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福島原発事故による周辺生物への影響に関する専門研究会
2015 年 8 月 10 日 （月 ） 、 11 日 （火）
京都大学原子炉実験所 事務棟会議室
プログラム
く 報告 20 分、 質疑 5 分＞
� 8 月 1 0 日 （月〉
1 3 : 3 0 ～ 1 4 : 4 5 座長 福本学
1 福本 学 （東北大学加齢医学研究所）
福島原発事故被災動物の線量評価事業の立ち上げ と 経過
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被ぱく を続けた子孫マ ワ ス での生理的、 遺伝的影響
＜休憩 1 4 : 4 5 1 5  O O >  
1 5 : 0  0 ～ 1  6 :  1 5 座長 小津祥司
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福 島県高線量地域にお け る ア ブ ラ ム シ類の形態異常の年問、 地域間変動
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ヤマ ト シジ ミ の被曝実験
＜ 休憩 1 6 : 1 5 - 1 6 : 3 0 >  
1 6 : 3 0～ 1 8 : 25 座長 秘元信一
7. 岩佐 光啓 （帯広畜産大学）
福 島第一原発 14 k m地点の放牧地 と 周辺環境にお け る 放射性物質の動
態 ： セ シ ウ ム の昆虫 ・ 無脊椎動物への蓄積お よ び食性 と の 関係
8. 藤原 慶子 （京都大学原子炉実験所）
土壌中放射性セ シ ウ ム の シマ ミ ミ ズへの移行 ・ 体内分布 ・ 滞留
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10. 村瀬 香 （名 古屋市立大学大学院シス テ ム 自 然科学研究科）
階層ベイ ス と 統計モデ リ ン グ を通 じて、 原発事故が野生動物 と ヒ ト に与
えた影響を考 え る
11. 田 中 草太 （京都大学大学院農学研究科） ＜ 報告 1 0 分、 質疑 5 分＞
節足動物の栄養段階か ら み る 食物連鎖に お け る 放射性セ シ ウ ム の動態
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-9- 8 月 1 1 日 （火〉
9 : 3 0～ 1  1 : 1 0 座長 鈴木 譲
12. 羽 山 伸一 （ 日 本獣医生命科学大学）
福島市に生息す る ニ ホ ンザルの筋肉 中放射性セ シ ウ ム濃度の推移 と 放射
性物質が与 え る 影響について
13. 山城 秀昭 （新潟大学農学部）
被災雄牛にお け る継世代影響評価の試み
14. 漆原 佑介 （放射線医学総合研究所）
被災 ウ シの血衆生化学検査 に よ る被ばく 影響評価
15. 鈴木 正敏 （東北大学加齢医学研究所）
肉用牛の血液、 及び筋 肉 に お け る 放射性セ シ ウ ム の生物学的半減期
＜休憩 1 1  : 1 0 - 1 1 : 2 5 >  
1 1  : 2 5 ～ 1 2 : 4 0 座長 石田 健
16. 鈴木 譲 （元東京大学農学部）
放射能汚染地域のた め池に棲む コ イ の健康状態
17. 中嶋 正道 （東北大学大学院農学研究科）
放射線被曝がヤマメ 血液性状に与え る 影響
18. 田 口 将 （東北大学大学院農学研究科）
長期放射線被曝に よ り ヤマ メ 牌臓で発現応答する 遺伝子の探索
＜昼休み 1 2 : 4 0 - 1 3 : 5 0 >  
1 3 : 5 0 ～ 1 5 : 0 5 座長 福本学
19. 石 田 健 （東京大学農学部）
高線量地帯に お け る 鳥類の研究経過、 困難な点 と 現時点の展望
20. 岡 田 啓司 （岩手大学農学部）
福島原発事故帰還困難区域におけ る 牛 と 放牧地の状況
21. 奥 田 圭 （福 島大学環境放射能研究所）
野生中 ・ 大型晴乳類の体内 に お け る 放射性セ シ ウ ム の蓄積状況 と 推移
＜休憩 1 5 : 0 5 - 1 5 : 2 0 >  
1 5 : 2 0 ～ 1 6 : 2 5 座長 今中哲二
22. 遠藤 暁 （広島大学大学院工学研究院）
福島第 1 原発周辺汚染地域での地表ベー タ 線量のマ ッ ピ ング
23. 今 中 哲三 （京都大学原子炉実験所）
チェルノ ブイ リ 原発事故が も た ら した生物影響に 関する研究の紹介
24. 荻野 晃也 （電磁波環境研究所） ＜ 報告 1 0 分、 質疑 5 分＞
原発事故に よ る 環境異変 と 電磁波被曝の環境影響
1 6 : 2 5 ～ 1 7 : 0  0 総合討論 座長 福本、 今中
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世話人 福本 学 東北大学加齢医学研究所
今 中哲二 京都大学原子炉実験所
福島原発事故による周辺生物への影響に関する勉強会
＋ 日時 ： 201 4 年 8 月 1 0 日 （ 日 ） 1 3:30～1 1 日 （月） 1 2:30 
＋ 揚所 ： 京都太学原子炉実験所事務棟会議室
プログラム
< B 月 1 0 日 （ 日 ） ＞
・ 1 3:30～1 5芯幻
＋ 福本学 （東北大） 福島原発事故被災動物の線量評価事業の立ち上 げ と 経過
＋ 秋元信一 （北海道大） 福島県にお け る 放射性降下物 の ア ブ ラ ム シ集団への遺伝的影響 と
回復過程
＋ 槍山充樹 （琉球大） ヤマ ト シジ ミ の形態異常の推移(2011-2013)
・ 1 5: 1 5～1 6:45
＋ 鈴木譲 （元東京大） 放射能汚染地域のため池に生息する コ イ の免疫系
＋ 中嶋正道 （東北大） 福島県内河川 のサク ラ マ ス ・ ヤマメ に お け る 放射線被曝状況 と 影響に
ついて
＋ 中 島裕夫 （大阪大） セ シ ウ ム 137 の慢性的経 口 摂取に よ る 多世代低線量 ・ 低線量率内部
被ばく におけ る 子孫マ ウ スへの影響
・ 1 7:00～1 8：・00
＋ 山城秀昭 （新潟大） DNA 濃縮技術を用いた被災 ウ シの経世代的エ ク ソ ン領域解析
-9- Randeep Rakwal （ 筑 波 大 ） 、 林 剛 平 （ 東 北 大） Unraveling Low-Level Gamma 
Radiation-Responsive Gene, Protein, and Metabolite Expressions in Leaves and Seeds 
of Rice at Iitate Village, Fukushima 
・ 1 s:・00-1 8:30 初日 di田ussion
く 8 月 1 1 日 （月〉 ＞
・ 9・30～1 0：・30
＋ 尾崎清明 （山階烏類研） 山階鳥類研究所 鳥類繁殖状況モ ニ タ リ ン グ と 尾羽異常調査
＋ 石田健 （東京大） 高線量地帯にお け る ウ グイ ス と 鳥類群集のモニ タ リ ン グ と 課題
・ 1 0:40～1 1 :40
＋ 遠藤暁 （広島大） 福島第一原発事故に よ り 沈着 した放射性物質に よ る H 線空間線量率 と
皮膚線量率の推定
＋ 今 中哲三 （京都大） チェルノ ブイ リ 原発事故 と 福 島原発事故 ： 放射能放出プ ロ セ ス と 汚染
の違い
・ 1 1 :40～1 2:30 総合 discussion
世話人 ： 福本 学 （東北大加齢研） 、 今 中哲二 （京大原子炉）
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